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INTRODUGAO:

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), popularmente conhecidos como drones, tem
conquistado cada vez mais autonomia nas ultimas décadas. O que antes era restrito a aplicacbes
militares, hoje privilegia também areas como agricultura, logistica, vigilancia, engenharia e
entretenimento [1] [2]. Em diversos cenarios operacionais, a capacidade de pousar com precisao € uma
exigéncia fundamental para a seguranga, eficiéncia e reusabilidade do sistema.

Neste contexto, o presente projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de pouso
baseado em visdo computacional, com implementacdo embarcada em um microcontrolador ESP32-
CAM acoplado a um drone com controladora de voo APM. A proposta visa complementar o pouso por
GPS com uma etapa final visual, corrigindo em tempo real a posi¢cao do drone até a centralizagdo mais

exata possivel sobre um marcador definido como alvo no solo [3].

METODOLOGIA:

A metodologia adotada consiste na integracdo de trés camadas: hardware — inclusive o
embarcado, software de visdo computacional e sistema de controle do voo. O hardware é composto por
um drone tipo quadricoptero, com controladora de voo APM 2.8 embarcada, motores brushless, ESCs,
radio transmissor, receptor, médulo de telemetria e GPS. Na parte inferior do chassi foi acoplada uma
placa ESP32-CAM com camera OV2640, como mostra a Figura 1, responsavel pela aquisicdo de

imagens em tempo real [4].
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Figura 1 - Protétipo do drone com a ESP32-CAM — fonte: do préprio autor

Embora a ESP32-CAM tenha capacidade de processamento embarcado, optou-se por realizar a
analise computacional em um computador externo durante esta etapa do projeto, o que permitiu maior
controle dos testes e monitoramento visual em tempo real, ja que se supera a limitagdo de
processamento do microcontrolador. A ESP32-CAM atua como uma unidade de captura de video e
transmissdo MJPEG via Wi-Fi, como a Figura 2 inicia mostrando. O processamento de imagem &
realizado externamente, em uma estagao base préxima ao drone, utilizando Python com a biblioteca
OpenCV. Essa abordagem permite maior flexibilidade computacional durante o desenvolvimento e

facilita ajustes finos na logica de deteccao.

Inicio

Captura de imagens da
ESP32-CAM

Detecgao de cores no

sistema HSV

Estrela
detectada?

Calculo do deslocamento
do centro (X e Y)

Envio do comando de
centralizagao

Figura 2 - Fluxograma do algoritmo de controle — fonte: do préprio autor
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A imagem ¢é analisada em tempo real para identificar a estrela vermelha no solo por meio de
segmentacdo HSV, aplicacdo de mascara binaria e identificagdo de contornos com vértices —

correspondentes a forma do simbolo-alvo.

Uma vez detectada a estrela, o sistema calcula o centro geométrico da forma e estima o
deslocamento horizontal (X e Y) em relagdo ao ponto central. Com base nesse desvio, o algoritmo toma
decisdes de movimentacdo, imprimindo comandos como "frente", "atras", "direita" e "esquerda", ou
combinacdes simultdneas como "frente-direita". Os comandos sao atualizados em periodos pequenos,
0 que garante um comportamento responsivo, porém estavel. O cddigo foi ajustado para diferenciar
pequenas variagdes, chamadas de zona morta, de deslocamentos reais [5].

Durante o desenvolvimento, foram realizadas simulagdes do comportamento do drone com
corregdes bidimensionais simultaneas (X e Y), permitindo o pouso suave e alinhado com o centro do

alvo. O sistema pode ainda ser adaptado a diferentes formas, como a letra “D” ou "H", no futuro.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O sistema se encontra em estagio avangado de desenvolvimento, com os modulos de detecgao

de imagem e calculo de desvio horizontal (X e Y) plenamente funcionais em ambiente controlado.

Durante os testes com imagens transmitidas pela ESP32-CAM e processadas externamente via
Python + OpenCV, como pode ser observado na Figura 3, o sistema demonstrou estabilidade e
consisténcia na detecg¢ao da estrela vermelha, mesmo com pequenas variagdes de iluminagao, presenga
de sombras e diferentes fundos. A segmentagdo HSV se mostrou mais eficaz que tentativas anteriores

em RGB565, com menor incidéncia de falsos positivos, quase nula.

Figura 3 - Visualizagdo ao vivo da detecgdo e marcagao do centro do alvo — fonte: do préprio autor

A logica de controle considera simultaneamente os eixos X e Y, podendo emitir comandos
compostos, se necessario, como “frente-direita” ou “atras-esquerda” bem como mostrado na Figura 4, o

que garante uma trajetéria mais precisa até o alvo. Um atraso periédico entre cada deciséo foi introduzido
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para evitar oscilagbes abruptas, e a zona morta central permite maior suavidade na fase final da

centralizagao.

-

Figura 4 - Imagem ilustrando diferentes posi¢cbes e devidos ajustes — fonte: do préprio autor

Com base em medicdes feitas no ambiente de testes, foi possivel atingir uma margem de erro
inferior a 10 cm do centro do alvo. Considerando a resolugao da imagem e o FOV da lente OV2640, o

sistema € capaz de estimar deslocamentos com uma precisdo admiravel em altura relativamente baixa.

CONCLUSOES:

O desenvolvimento de um sistema de pouso baseado em visdo computacional mostra-se
promissor para aplicagdes autbnomas com drones. A solu¢do proposta integra hardware acessivel e
software de cddigo aberto, com arquitetura leve e replicavel.

Embora os testes em voo real ainda estejam em fase final de validagédo, os resultados em
ambiente controlado indicam alta precisao e estabilidade na deteccao e correcido da posicdo. O sistema
tende a ampliar as aplicagdes de drones em locais restritos, pousos em alvos moéveis ou missdes com

necessidade de alta confiabilidade.
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