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Abstract. The evolution of technology increased the processing power of
computers and decreasing the cost of these equipment. These facts contributed
to the emergence of hybrid vehicles, which are autonomous vehicles that can be
remotely controlled with the aid of an embedded video camera that transmits
first-person images to a remote operator. In this work, a low-cost modular
telemetry system was developed to be installed in base stations. The software
makes it possible to view information from the embedded controller in the video
in first person which can be adapted to any robotic system.

Resumo. A evolucdo da tecnologia aumentou significativamente o poder de
processamento dos computadores e a redugcdo expressiva do custo destes
equipamentos, contribuindo assim, para o surgimento dos veiculos hibridos,
que sdo veiculos autonomos com a possibilidade de ser controlado remotamente
com auxilio de uma cdmera de video embarcada que transmite imagens em
primeira pessoa para um operador remoto. Neste trabalho, foi desenvolvido um
sistema de telemetria modular, de baixo custo, com software de codigo fonte
aberto, para controladores de veiculos hibridos que possibilita a sobreposicdo
de informacoées do controlador embarcado no video em primeira pessoa e que
pode ser adaptado a qualquer sistema robético.

1. Introducao

A evolucdo da tecnologia nos ultimos anos possibilitou a reducdo dos componentes
eletronicos aumentando significativamente o poder de processamento dos computadores
e a reducdo expressiva do custo destes equipamentos. Com a popularizacdo destes
componentes comegou a surgir no mercado uma nova geracao de veiculos com os mais
diversos propdsitos (transporte, entretenimento, monitoramento, etc), que ndo dependem
estritamente do controle humano para funcionamento. Estes veiculos, em geral, podem
ser autdbnomos, semiautdnomos ou controlados remotamente [Garcia et al. 2007].

Os veiculos semiautdnomos, também conhecidos por veiculos hibridos, podem
ser controlados remotamente com auxilio de uma camera de video embarcada, que
transmitem imagens em primeira pessoa para um operador remoto [Limsoonthrakul et al.



2008]. O principal objetivo dos veiculos hibridos é combinar uma série de sistemas de
controle (sensores e atuadores) para perceber o ambiente ao seu redor, assim ele pode
determinar as melhores op¢des de acdo e executd-las de forma confidvel. Todos estes
sensores e atuadores, geralmente, sdo controlados por um computador embarcado,
também conhecido como controlador, que é responsavel por executar os algoritmos de
percep¢ao do ambiente e controle do veiculo.

Nos veiculos hibridos, quando necessario, um operador remoto pode intervir no
veiculo e tomar o seu controle temporariamente. Uma caracteristica dos veiculos hibridos
€ a necessidade do uso de uma estacdo base de controle, responsdvel por receber todas as
informagdes (sensores, video, etc) e por enviar as informagdes de controle ao veiculo. O
procedimento de envio e recebimento destas informagdes € conhecido como telemetria.

Atualmente existem diversos sistemas de telemetria proprietarios como Itelemetry
[Control 2019], XPAD2 [Devices 2019] e Eagle Tree [Tree 2019] que possibilitam a
inclusdo da funcdo de telemetria nos veiculos. Contudo, estes sistemas possuem algumas
limitacdes: alto custo, complexa integracdo entre sistemas, longa curva de aprendizado,
impossibilidade de adicionar novos sensores, hardware fechado (poucas informagdes),
etc. Também existem alguns sistemas abertos de telemetria [OPLINK 2015; Robotics
2014], porém, para integrar esses sistemas aos controladores € preciso criar uma interface
entre o controlador e o transmissor de dados, o que restringe bastante o uso destes
sistemas por pessoas leigas. Além disso, para visualizar as informagdes na estacdo base é
preciso uma tela dedicada para exibi¢do dos dados do veiculo. O ideal seria que o
operador pudesse se concentrar na tela do video sem se distrair com as informagdes do
veiculo remoto.

Existem veiculos no mercado que exibem no raio de vis@o do piloto informagdes
do equipamento, como por exemplo, velocidade, altitude etc. Estes sistemas sdo
conhecidos como Head up display [Yung-Ching, L. et al. 2004]. Outro mecanismo que é
usado para mesclar informacgdes do veiculo com o video em primeira pessoa € o On-
screen display (OSD), que € uma imagem sobreposta a um video de tela, bastante usado
em televisores para exibir informacdes como volume, canal etc. Normalmente, este
mecanismo € instalado no veiculo e possui duas interfaces: uma que recebe as
informagdes dos sensores atrelados ao controlador e outra que recebe um sinal de video.
Assim, as informag¢des sdo sobrepostas no video e logo em seguida enviado para o
transmissor de video, que € repassado para a estacdo base. Apesar do baixo custo destes
sistemas, eles possuem algumas desvantagens, como por exemplo: a impossibilidade de
customizar quais informacdes dos sensores serdo exibidas na estacao base, a necessidade
de integracdo com o controlador, e a sobrecarga na transmissao de dados de video entre
o veiculo e a estagdo base. Ha no mercado uma série de sistemas OSDs como Minim OSD
[3D Robotics 2020] e EzOSD [Immersion RC 2020], porém, eles sdo dependentes do
controlador, ou seja, a interface de conexdao OSD do controlador precisa ser compativel
com a interface do sistema OSD.

Diante do cendrio exposto, foi projetado e desenvolvido neste trabalho um sistema
de telemetria modular, de baixo custo, com software de cddigo fonte aberto, para
controladores de hardware aberto de veiculos hibridos que possibilita a sobreposi¢ao de
informacdes do controlador no video em primeira pessoa e que pode ser adaptado a
qualquer sistema robdético. Os testes realizados com o sistema de telemetria verificou-se
facilitar o trabalho do usudrio remoto, barateando o custo operacional do operador.



2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresenta as principais tecnologias e protocolos utilizados para no
desenvolvimento do sistema de telemetria proposto.

2.1. MAVLink

E um protocolo de transmissio e recepcio de mensagens que foi criado com o propésito
de facilitar a comunicagdo entre controladores de veiculos nao tripulados e suas estagdes
bases [Mavlink 2020]. O MAVLink utiliza streaming de dados para a transmissdo de
mensagens entre hardware e software utilizando bytes contendo informacdes com o
objetivo de facilitar a obtencdo dessas informacdes de telemetria pelo usudrio. As
mensagens sdo definidas dentro de arquivos XML que definem um conjunto de
mensagens suportadas por um determinado sistema MAVLink.

No programa implementado foi escolhido um conjunto de mensagens (altitude,
velocidade, nivel de bateria, posicao geografica, etc) relevantes para o controle e o status
do veiculo e que foi definido no arquivo common.xml. Uma vez definido o arquivo
common.xml, foi utilizado um conjunto de ferramentas do MAVLink para gerar a
biblioteca utilizada no programa desenvolvido que foi codificado na linguagem de
programacao Python utilizando a biblioteca Dronekit.

2.2. Dronekit

A biblioteca Dronekit [3D Robotics, inc 2020] facilita o desenvolvimento de aplicagdes
que necessitam realizar a comunicacdo com os controladores presentes nos veiculos
remotos. As mensagens sdo trocadas utilizando o MAVLink como protocolo de
comunicac¢do. Foi utilizada para o desenvolvimento do software o dronekit-python, que
permite o uso de chamadas API para obtencdo das informagdes de telemetria no
controlador presente no veiculo. Foi preciso instalar o Dronekit no controlador embarcado
no veiculo e importar a biblioteca no software de telemetria.

2.3. OpenCV

O OpenCV [OpenCV 2020] € uma biblioteca multiplataforma para o desenvolvimento de
aplicativos na area de visdo computacional. O OpenCV possui mddulos de processamento
de imagens e video, estrutura de dados, dlgebra linear, GUI (Graphical User Interface -
Interface Grafica do Usudrio) bésica com sistema de janelas independentes, controle de
mouse e teclado, além de mais de 350 algoritmos de Visdo computacional. O seu
processamento de imagens € em tempo real.

Esta biblioteca foi escolhida para o uso no sistema de telemetria pela facilidade
em integracdo com a linguagem de programacdo Python e pela facilidade de conversao
de imagens em matrizes ou outros tipos de dados que podem ser enviados por servidores
agilizando o transporte de informacdes. O OpenCV foi utilizado neste projeto para tratar
a imagem da camera integrada ao veiculo remoto e inserir as informagdes de telemetria
sobre o video para visualiza¢do do operador.

3. Sistema de telemetria

Nesta secao € descrito o contexto onde € usado o sistema de telemetria desenvolvido neste
trabalho como também os principais componentes que o formam.



A Figura 1 ilustra um usudrio de posse de um dispositivo mdvel conectado a um
controlador embarcado num veiculo remoto (drone). O sistema de telemetria foi
codificado utilizando a linguagem de programacdo Python e a biblioteca Kivy [Kivy
2020] o que possibilita que o sistema seja instalado em qualquer plataforma. Neste
cendrio o usudrio tem o video em tempo real, em primeira pessoa, do veiculo mével com
as informacdes vitais de telemetria sobrepostas no video. As informacdes de telemetria
podem ser configuradas pelo usudrio e vao ser dependentes do controlador. As principais
informagdes de telemetria sdo responsdveis em manter a operacdo do veiculo com
segurancga, por exemplo, altitude, nivel da bateria, posi¢do geografica, etc.
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Figura 1. Cenario de uso do sistema de telemetria.

O sistema de telemetria desenvolvido € formado por duas partes: a primeira parte
€ composta pela estacdo base que o usudrio observa todas as informagdes de telemetria
numa tela com o video em tempo real. A segunda parte fica no veiculo remoto, que é
composto pelo controlador e pelo sistema de video.

A Figura 2 ilustra a estag@o base e seus principais componentes. A estacdo base é
conectada em tempo real com o veiculo remoto por dois canais de comunica¢do. Um
canal € responsével pelo video em tempo real e o outro canal recebe todas as informacdes
de telemetria, também em tempo real, utilizando o protocolo MAVLink sobre um canal
de radio frequéncia. A estacdo base é composta por 7 mddulos principais: o receptor de
video, o médulo de comunicacdo RF, o mddulo de telemetria, o OSD, o mddulo
responsavel pela configuracdo, o médulo de exibi¢do de video e por fim o servidor de
video. O receptor de video envia o video recebido em tempo real do veiculo remoto para
o sistema OSD (1). O OSD ¢ responsdvel por sobrepor as informagdes de telemetria
obtidas pelo médulo de telemetria (4) na fonte de video. Para isso, ele consulta também
o modulo de configuragdo (5) em que o usudrio define quais informagdes que ele quer
que seja exibida na tela. O mdédulo de telemetria também consulta o mddulo de
configuracdo (3) para saber quais informacdes ele deve solicitar ao controlador através
do médulo de comunicagdo de RF (2). O médulo de comunicacdo de RF solicita ao
veiculo remoto as informacgdes requisitadas pelo médulo de telemetria em intervalos de
tempo regulares. O médulo de exibi¢do de video exibe o video em tempo real ja com
todas as informacdes de telemetria que foram sobrepostas pelo médulo OSD (7) e por fim



foi implementado um servidor de video que permite que clientes se conecte ao sistema de
telemetria através de uma conexao IP e acesse o video em tempo real de qualquer lugar
do globo.
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Figura 2. Principais componentes do sistema de telemetria na estacéo base.

O sistema implementado na estag@o base possibilita a exibi¢ao de video do veiculo
remoto em tempo real numa tela com as informacdes de telemetria sobrepostas. O video
podera também ser disponibilizado remotamente através de uma conexao IP ao servidor
de video.

A Figura 3 ilustra o veiculo ndo tripulado com seus principais componentes. O
veiculo possui uma camera que transmite o video em tempo real para a estagdo base (1)
e o controlador do veiculo que transmite as informacgdes de telemetria para a estacdo base
(2) quando requisitadas através do modulo de comunicacdo RF. No veiculo remoto,
limitou-se apenas em instalar a biblioteca dronekit e ajustar os parametros de
comunicagdo no controlador, além de configurar a fonte de video a ser enviada para
estacdo base através do transmissor de video.
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Figura 3. Principais componentes do sistema de telemetria no veiculo remoto.



4. Resultados

Nesta se¢do sdo apresentadas algumas telas do sistema de telemetria, o festbed montado,
para testar a viabilidade do sistema e um experimento que contabiliza a perda de pacotes
de dados MAVLInk, que sdo informacdes de telemetria em funcdo da distincia entre o
veiculo remoto e a estacdo base.
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Figura 4. Tela inicial do sistema de telemetria.

A Figura 4 ilustra a tela inicial do sistema. O usudrio inicialmente precisa acessar
as configuracdes e escolher um controlador dentre os disponiveis e se conectar. Apds a
conexao ser estabelecida com o controlador o usudrio pode ter acesso ao video com as
informagdes de telemetria.

A Figura 5 exibe a tela de configuracdes do sistema de telemetria. O usudrio tem
trés opgdes principais: um botdo de configuracio de controlador, um botdo de
configuracdo do servidor de video e uma area com todos os paradmetros (informagdes de
telemetria) disponiveis que s3o previamente consultados apds a conexdao com o
controlador e que ficam disponiveis para o usudrio. A configuracdo do controlador
possibilita o usuario escolher o tipo de conexao, o controlador disponivel e a velocidade
para fins de conex@o. A opc¢do de configuracdes do servidor possibilita ao usudrio
escolher a porta de conexao, a quantidade de conexdes simultineas que o sistema vai
aceitar, um botao de iniciar e outro de parar o servidor de video. E por fim aparecem todos
os parametros que o usudrio pode escolher para que seja exibido sobre o video.
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Figura 5. Tela de configuragdes apds conexao com o controlador.

A Figura 6 ilustra a tela camera exibindo o video e as informacgdes de telemetria
configuradas pelo usudrio em tempo real. O usudrio pode posicionar os parametros de
telemetria em qualquer disposic¢do na tela de acordo com sua necessidade.
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Figura 6. Tela de camera exibindo as informacé6es de telemetria em tempo real.

Testbed

Para a montagem do testbed foi construido um veiculo tipo drone com 4 motores
utilizando um controlador pixhawk [Pixhawk 2020] com bardmetro, GPS, transceptor de
RF configurado na frequéncia 433 MHz. Além disso, foi instalado no drone uma camera
conectada a um transmissor de video configurado na frequéncia de 5.8 GHz [Immersion
2020]. No lado da estagcdo base, foi instalado o sistema de telemetria num notebook
rodando o Windows 10. Um transceptor de RF [HKPilot 2020] configurado na frequéncia
de 433 MHz foi utilizado na porta USB do notebook para se conectar ao drone e assim



obter as informacdes de telemetria do controlador. Por fim foi usado um receptor de video
para obter as imagens em tempo real da camera do drone.

O Quadro 1 exibe a porcentagem de perda de pacotes MAVLink em duas
situacOes, com linha de visada, onde a antena da estacdo base estava apontada diretamente
para a antena do veiculo remoto sem nenhum obstaculo entre elas e sem linha de visada,
onde entre as duas antenas tinha algum tipo de obsticulo entre elas. O experimento
limitou-se a afastar o drone da estag¢ao base por um minuto e contar os pacotes MAVLink
perdidos em diferentes distancias. Com linha de visada quase ndo houve perdas, ao
contrario da existéncia de obstdculos entre as antenas que houve 6% de perdas com 100
metros de distancia e 20% de perdas com 200 metros de distancia. A qualidade de video
ndo sofreu alteracdes significativas com a distancia maxima de 200 metros que pudesse
comprometer a controlabilidade do veiculo.

O sistema de telemetria funcionou como esperado, atendendo aos requisitos de
usabilidade especificados na fase de projeto. O sistema desenvolvido permite a um
operador controlar o veiculo remoto corretamente com base em informacdes de telemetria
sobrepostas no video da estacdo base. Por ser um sistema de cédigo fonte aberto, todo o
codigo foi disponibilizado na web e pode ser baixado no site do Github [Freitas, J.G.A
2020].

Quadro 1. Perdas de pacotes (%) de dados de telemetria em funcéo da
distancia entre o drone e a estacao base.

Com linha de visada | Sem linha de visada
5 metros 0 0
50 metros 0 4%
100 metros | 0 6%
200 metros | 2% 20%

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentado um sistema de telemetria de baixo custo, de cédigo fonte
aberto e compativel com a maioria dos controladores disponiveis no mercado. Um testbed
foi montado e experimentos foram realizados para testar o sistema num veiculo real com
baixa perda de pacotes em diferentes distancias. Varios desafios técnicos foram superados
no decorrer do desenvolvimento deste projeto, como por exemplo, como sobrepor
informacdes vinda do controlador no video, como compactar o video para ser
disponibilizado para os clientes do sistema e como montar um drone para fins de pesquisa.

Com os resultados obtidos neste trabalho é possivel afirmar que o sistema € eficaz
para auxiliar no controle de veiculos ndo tripulados, fazendo com que o usudrio fique
focado no que estd vendo em primeira pessoa € a0 mesmo tempo confiando nas
informagdes de telemetria que chega na estag@o base em tempo real.

Foi pensada varias melhorias para uma futura versdao do sistema de
telemetria como: interface especifica para o controle do veiculo remoto na estacao



base, criador de missdes baseadas em aprendizagem de maquina, andlise de
imagens recebidas para fins especificos (ex: contagem de gado no pasto, analise em
tempo real de trafego de veiculo, etc). Além disso, esta previsto testes de usabilidade
do sistema para melhoria de interface homem maquina.
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