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“We must trust the dark,
For showing us the stars.”
— EARTH, WIND & FIRE



Resumo

Este projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
drones em tempo real utilizando realidade aumentada, integrando tecnologias como o Ge-
ospatial Creator da Google, Unity, e o protocolo MQTT para criar uma solugao robusta
e intuitiva. O sistema foi projetado para posicionar drones virtuais com base em coorde-
nadas geograficas precisas, utilizando ancoras geoespaciais que permitem a sincronizagao
do mundo virtual com o fisico. Durante o desenvolvimento, um objeto denominado Ge-
ospatialController foi implementado para gerenciar a criacao e atualizagao das ancoras, e
outro, chamado MQ)TT receiver, foi utilizado para receber dados de localizagao em tempo
real via protocolo MQTT. Testes foram realizados em uma trajetéria simulada entre dois
pontos no H8, alojamento do ITA, utilizando um tablet Samsung Galaxy Tab S9, para
avaliar a precisao do sistema, a estabilidade das ancoras e a responsividade as mudancas
de posicao dos drones. Apesar de o sistema ter demonstrado alta precisao na representa-
cao das posicoes e fluidez nas transigoes, foi identificado que o processo de destruicao e
recriagao das ancoras causava pequenas travadas na camera, indicando que ha espago para
otimizagoes no gerenciamento das ancoras. A integragao entre MQTT e Geospatial Crea-
tor permitiu a atualizacao continua e confiavel das posicoes, demonstrando o potencial do
sistema para aplicacoes praticas em monitoramento aéreo. Os resultados alcancados refle-
tem a viabilidade de solugoes baseadas em realidade aumentada para a gestao do espaco

aéreo e oferecem uma base solida para futuros aprimoramentos e expansoes do sistema.



Abstract

This project aimed to develop a real-time drone monitoring system using augmented rea-
lity, integrating technologies such as Google’s Geospatial Creator, Unity, and the MQTT
protocol to create a robust and intuitive solution. The system was designed to position
virtual drones based on precise geographic coordinates using geospatial anchors that allow
synchronization between the virtual and physical worlds. During development, an object
named GeospatialController was implemented to manage the creation and updating of
anchors, and another object, MQTT _receiver, was used to receive real-time location data
via the MQTT protocol. Tests were conducted on a simulated trajectory between two
points at H8, the ITA student housing, using a Samsung Galaxy Tab S9 tablet to evalu-
ate the system’s accuracy, anchor stability, and responsiveness to drone position changes.
Although the system demonstrated high precision in position representation and smooth
transitions, it was noted that the process of destroying and recreating anchors caused
slight stuttering in the camera feed, suggesting room for optimization in anchor manage-
ment. The integration of MQTT and Geospatial Creator enabled continuous and reliable
position updates, demonstrating the system’s potential for practical applications in aerial
monitoring. The achieved results reflect the feasibility of augmented reality-based soluti-
ons for airspace management and provide a solid foundation for future improvements and

system expansions.
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1 Introducao

A rapida evolucao da tecnologia ao longo das ultimas décadas tem proporcionado
avancos significativos em diversas areas, incluindo a aviacao. Uma dessas inovacoes é a
integragao da realidade aumentada (RA) no controle do tréafego de aeronaves remotamente
pilotadas (SARPs), também conhecidas como drones. A RA, ao combinar elementos vir-
tuais com o ambiente fisico, oferece um potencial extraordinario para melhorar a eficiéncia,
a seguranca e a tomada de decisoes no gerenciamento do trafego aéreo de SARPs. Esta
introdugao explora os fundamentos da RA, sua aplicagao no controle de trafego de SARPs,

além dos beneficios e desafios associados a essa tecnologia emergente.

1.1 Fundamentos e Aplicacoes da Realidade Aumentada no
Controle de Trafego de SARPs

A realidade aumentada é uma tecnologia que sobrepoe informagoes digitais, como gra-
ficos, videos ou dados, ao mundo fisico, criando uma experiéncia interativa em tempo
real (CHINTARA, 2019). Diferente da realidade virtual (RV), que imerge o usudrio em um
ambiente completamente virtual, a RA enriquece a percepcao do usuario sobre o ambi-
ente real, adicionando camadas de informacoes relevantes. Os dispositivos de RA podem
incluir 6culos inteligentes, smartphones, tablets e outras interfaces visuais que permitem
a visualizacao de objetos virtuais integrados ao espaco fisico. Os principais componentes
da RA incluem dispositivos de exibicao, sensores e cameras, software de RA e interfaces
de usudrio (CRAIG, 2013). Os dispositivos de exibigao sdo essenciais para a experiéncia
de RA e podem ser dispositivos portateis, como smartphones e tablets, que usam suas
cameras para captar o ambiente e sobrepor informacoes digitais na tela. Alternativa-
mente, 6culos de RA, como o Microsoft HoloLens ou o Google Glass, proporcionam uma
experiéncia mais imersiva, projetando graficos diretamente no campo de visao do usuario
(KOUTROMANOS; KAZAKOU, 2023).

Sensores e cameras sao usados para captar dados do ambiente fisico, podendo incluir
cameras RGB, cameras de profundidade, acelerometros, giroscopios e outros sensores que

coletam informacoes sobre a posi¢ao e o movimento do usuério e dos objetos ao redor. O
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software de RA processa os dados captados pelos sensores e cameras e gera os graficos e in-
formagoes a serem sobrepostos ao ambiente fisico. Este software deve ser capaz de realizar
rastreamento de movimento em tempo real, reconhecimento de objetos e ambientes, e ren-
derizacao gréfica eficiente para garantir uma experiéncia fluida e realista (CRAIG, 2013).
As interfaces de usuario (UI) em RA devem ser intuitivas e faceis de usar, permitindo que
o usudrio interaja facilmente com os elementos virtuais sobrepostos ao ambiente fisico. O
controle de trafego aéreo tradicionalmente envolve a supervisao e o gerenciamento de ae-
ronaves tripuladas em espacos aéreos compartilhados. Com o aumento do uso de SARPs
para diversos fins (HASSANALIAN; ABDELKEFI, 2017) — desde entregas de encomendas
até inspecoes de infraestrutura — ha uma crescente necessidade de desenvolver sistemas
eficientes para monitorar e coordenar essas aeronaves nao tripuladas (MIGLIACCIO et al.,
2016). A RA oferece uma solu¢ao promissora ao permitir que operadores e controladores

de tréfego aéreo visualizem e gerenciem SARPs de maneira intuitiva e precisa.

Um dos principais beneficios da RA no controle de trafego de SARPs é a melhoria da
conscientizacao situacional. Ao usar dispositivos de RA, os operadores podem visualizar
em tempo real a posicao, altitude, velocidade e outras informagodes criticas dos drones no
espaco aéreo. Isso é particularmente 1til em ambientes complexos ou congestionados, onde
a rapida identificacao de potenciais conflitos de trafego é essencial para evitar colisoes e
garantir operagoes seguras. A conscientizagao situacional é aprimorada pela capacidade
da RA de fornecer uma visualizacao tridimensional do espaco aéreo, onde os operadores
podem ver os drones como icones sobrepostos ao ambiente real. Isso permite uma com-
preensao mais clara da relagao espacial entre os drones e outros objetos ou aeronaves no

espago aéreo.

A RA também facilita o planejamento e a coordenacao de rotas de voo para SARPs.
Operadores podem usar interfaces de RA para tracar rotas 6timas, visualizar obstaculos
e zonas de exclusao aérea e ajustar planos de voo conforme necessario (MOURTZIS et al.,
2022). A capacidade de visualizar esses elementos em um contexto espacial real melhora
a precisao do planejamento e reduz o risco de erros que poderiam levar a incidentes de
seguranga. Além disso, a RA pode ser usada para simular diferentes cenarios de trafego
aéreo, permitindo que os operadores testem e avaliem planos de voo antes de implementa-
los. Isso é particularmente 1til em situagoes onde é necesséario coordenar multiplos drones
em um espaco aéreo limitado, como em operagoes de busca e salvamento ou em &reas

urbanas densamente povoadas.
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1.2 Beneficios e Desafios da Realidade Aumentada no Con-
trole de Trafego de SARPs

A integragdo da RA no controle de trafego de SARPs oferece intiimeros beneficios
que vao além da simples visualizacao de dados. Esses beneficios incluem a melhoria da
eficiéncia operacional, a reducao da carga de trabalho dos operadores, a minimizacao de
erros humanos e a capacitagao de uma tomada de decisao mais informada e rapida. Com a
RA, os operadores podem acessar informacoes criticas de maneira rapida e intuitiva, sem
a necessidade de alternar entre diferentes telas ou sistemas (MOURTZIS et al., 2022). Isso
acelera o processo de monitoramento e controle, permitindo uma gestao mais eficiente do
trafego de SARPs. A visualizagdo em tempo real e a integragao de dados de varias fontes

em uma tnica interface reduzem a complexidade e melhoram a eficacia das operacoes.

A RA pode automatizar varias tarefas repetitivas e fornecer assisténcias visuais que
simplificam o trabalho dos operadores. Isso reduz a carga de trabalho cognitiva e fisica,
permitindo que os operadores se concentrem em aspectos mais criticos do gerenciamento
de trafego. Por exemplo, a RA pode fornecer alertas automaticos para mudancas nas con-
dicoes de voo ou para a proximidade de obstaculos, permitindo uma resposta mais rapida
e eficiente dos operadores. Além disso, a apresentacao visual clara e intuitiva das infor-
magoes reduz a probabilidade de erros humanos. A RA pode destacar automaticamente
situagoes de risco, fornecer alertas em tempo real e sugerir agoes corretivas, ajudando os
operadores a tomarem decisoes mais acertadas. A interface visual de RA pode ser perso-
nalizada para mostrar apenas as informacoes mais relevantes, reduzindo a sobrecarga de

informacoes e ajudando os operadores a se concentrarem nas questoes mais importantes.

A capacidade de integrar dados de multiplas fontes e apresenta-los em um formato
compreensivel permite uma tomada de decisao mais informada. Operadores podem con-
siderar todos os fatores relevantes de maneira holistica, resultando em operagoes mais
seguras e eficientes. A RA pode integrar dados meteoroldgicos, informagoes de trafego
aéreo e dados especificos do drone, proporcionando uma visao completa e detalhada da

situagao operacional.

Apesar dos inimeros beneficios, a implementacao da RA no controle de trafego de
SARPs também apresenta desafios. Questoes relacionadas a precisao e confiabilidade dos
dados, a integracao com sistemas existentes, a formacao e aceitacao por parte dos operado-
res e as preocupacoes com a privacidade e a seguranca cibernética precisam ser abordadas.
Para que a RA seja eficaz, os dados apresentados devem ser precisos e confiaveis. Qualquer
discrepancia ou atraso na atualizagao das informagcoes pode comprometer a seguranca e
a eficiéncia das operacoes de SARPs. A precisao dos dados depende da qualidade dos

sensores e das tecnologias de rastreamento utilizadas, assim como da capacidade do sis-
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tema de RA de processar e atualizar informacoes em tempo real. A integragao da RA
com sistemas de controle de trafego aéreo existentes pode ser complexa e exigir investi-
mentos significativos em infraestrutura e desenvolvimento de software. A compatibilidade
entre diferentes sistemas e a interoperabilidade entre plataformas sao aspectos criticos a
serem considerados. Além disso, a transi¢ao para o uso de RA pode exigir atualizagoes
ou substituicoes de hardware e software, bem como adaptacoes nos procedimentos opera-
cionais. A formacao adequada dos operadores e a aceitacao da tecnologia sao essenciais
para o sucesso da implementacao da RA. Isso pode envolver programas extensivos de
treinamento e um periodo de adaptagao para que os operadores se familiarizem com as
novas ferramentas. A resisténcia a mudanca pode ser um obstaculo, e é importante que

os operadores entendam os beneficios da RA e se sintam confortéaveis com sua utilizagao.

A RA, ao lidar com grandes volumes de dados sensiveis, deve garantir a protecao
contra invasoes e ataques cibernéticos. Além disso, a privacidade dos dados coletados e
exibidos deve ser cuidadosamente gerida para evitar violagoes. As medidas de seguranca
devem incluir criptografia de dados, autenticagao de usuarios e monitoramento continuo

para detectar e responder a ameacas de seguranca.



2 Fundamentacao teorica e Revisao da

literatura

2.1 Pesquisas e desenvolvimento em Urban Air Mobility

As aeronaves remotamente pilotadas (SARPs) se inserem no cendrio mundial atual no
que se refere ao avango da mobilidade aérea urbana (UAM). A mobilidade aérea urbana
¢ definida como um sistema de transporte de passageiros ou de carga em espagos aéreos
urbanos (SCHUCHARDT et al., 2023), ou seja, traduz a capacidade de uma cidade de se
conectar por meio de veiculos aéreos. Na vanguarda do desenvolvimento em UAM se
situam os drones (ou SARP), uma vez que o mercado atual estd em constante crescimento,
com aeronaves cada vez mais robustas e economicas, e o surgimento de operagoes beyond
the visual line of sight (BVLOS), ou seja, aquelas em que o piloto atua remotamente, sem
a capacidade de manter a aeronave dentro do seu campo de visdo (STRAUBINGER et al.,

2020).

Um dos principais motivos da grande utilizagao de drones esta no progresso tecnolégico
no que diz respeito a componentes eletronicos, baterias e motores elétricos (SHAMIYEH
et al., 2018). A introdugdo desses sistemas remotamente pilotados é considerada uma
nova era da aviagao iniciada na decada de 1990 (SCHUCHARDT et al., 2023). No entanto,
seu uso inicial era restrito a aplicagoes militares, mas com os avancos recentes na sua
tecnologia se tornou possivel uma grande gama de aplicacoes comerciais. Um reflexo
desse potencial é mostrado por meio da criacao da U-space, um framework criado pela
European Comission, no intuito de integrar o crescente trafego de drones de modo seguro
ao espaco aéreo urbano. Estima-se que, até 2050, em torno de 400,000 drones estarao em
operacao na Europa (UNDERTAKING, 2017)

O U-space propoe a implementacao de quatro conjuntos de servicos bem definidos para

a integragao de SARPs no espaco aéreo:

e Ul: Servigos fundamentais do U-space cobrindo registro eletronico, identificacao

eletronica e geofencing.
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e U2: Servigos iniciais do U-space para gerenciamento de operacoes de drones, in-
cluindo planejamento de voo, aprovagao de voo, rastreamento e interface com o

controle de trafego aéreo convencional.

e U3: Servicos avancados do U-space apoiando operagoes mais complexas em areas
densas, como assisténcia para deteccao de conflitos e funcionalidades automatizadas

de detectar e evitar.

e U4: Servicos completos do U-space, oferecendo niveis muito altos de automacao,

conectividade e digitalizagao tanto para o drone quanto para o sistema U-space.

U4

U-space

full
services

FIGURA 2.1 — Niveis de servigo do U-Space. Retirado de (LAPPAS et al., 2022)

Para atuar no espago aéreo urbano, no entanto, as acronaves precisam atender a re-
quisitos de missao bem definidos. Esses requisitos ditam as decisoes no que se refere ao
design e as funcionalidades de cada modelo. A aplicacao de aeronaves para o servico de
taxi-aéreo, por exemplo, é bastante difundida, a NASA sugere a utilizacao de VTOLs
capazes de realizarem voos de ida e volta de 70 km, altitude de 1200 m e velocidades
entre 150 km/h e 200 km/h (PATTERSON KEVIN R. ANTCLIFF, 2018).

Outro fator de bastante relevancia na introducao de drones no espaco aéreo é a acei-
tagao publica da operagao desses veiculos, o que pode ser traduzido como demandas em
niveis de polui¢ao, principalmente sonora. Para uma operacao aceitavel de drones em
areas urbanas, seu fundionamento precisa fornecer um nivel de ruido que se camufla no
ruido urbano normal, ou seja, precisa ser em torno de 15 dB mais baixo que o nivel emi-

tido por helicépteros atualmente (ELEVATE, 2016). Uma forma de tornar isso possivel é
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reduzir o velocidade de ponta de pa das aeronaves. Isso pode ser feito reduzindo o com-
primento dos rotores, mas aumentando o seu nimero, de forma a manter a sustentacao
(STRAUBINGER et al., 2020).

A integracao de aeronaves remotamente pilotadas no espago aéreo é algo que precisa
ser feito de maneira a construir um sistema completo de interacao entre um ecossistema
digital, com servigos de controle e trafego completamente automatizados, e a populacao
de aeronaves empregada, permitindo conectividade entre todos os integrantes do sistema
(UNDERTAKING, 2020). Dessa forma, temos, entre os demais objetivos da implementagao

de um sistema de mobilidade aérea urbana, os seguintes desafios:

e Maturacao, validagao e implementacao dos servigos bésicos do framework U-Space

e Desenvolvimento dos servicos mais avancados do U-space, como sistemas de Detect

and Avoid, evitar colisoes e permitir operagoes em areas populosas

e (Criacao de solucoes para problemas de aceitacao popular, como diminui¢ao de niveis

de polui¢ao sonora e visual

2.2 Desafios e solugoes de sistemas DAA

Um aspecto muito importante na operacao de aeronaves remotamente pilotadas ¢é
a capacidade de detectar e evitar colisoes, principalmente em &dreas onde a populacao
de drones é grande. Uma solugao inicial envolvia o uso de tecnologias como ADS-B e
comunicagao mével para transmissao de informagoes de posi¢ao (DAUER, 2022). O rapido
crescimento no uso de drones, no entanto, gera a necessidade de surgimento de sistemas

DAA (Detect and Avoid), com intuito de tornar a manipulacao dessas aeronaves segura.

Um piloto tem responsabilidades definidas enquanto esta no comando de uma aeronave,
conforme detalhado nos CFRs e no Manual de Informagoes Aeronduticas (AIM). Uma
dessas responsabilidades é a DSA, que, na auséncia de um piloto a bordo (como em um
UAS), deve ser realizada por uma solugao tecnolégica ou por um observador humano

externo ao UAS.

A Tabela 2.1 mostra os requisitos estabelecidos pela FAA em seu documento "Litera-

ture Review on Detect, Sense, and Avoid Technology for Unmanned Aircraft Systems”

Um sistema de Detect and Avoid deve ser capaz de evitar conflitos aéreos mesmo em
situacoes que um piloto nao esta apto a manobrar seu veiculo; isso é devido ao possibilidade
de perda de conexao entre um drone e seu operador, uma vez que a comunicacao do drone

é feita de maneira remota. Isso significa que algoritmos de DAA devems er planejados em
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TABELA 2.1 — Requisitos de um sistema DAA. (HOTTMAN; BERRY, 2009)

Funcao No. | Funcao Requisitos
1.0 Detectar

trafego

conflitante

X | Detectar
X | Sentir
X | Evitar

e Escanecia continuamente em
busca de ameagas

Minimiza falsos alarmes

e Minimiza falhas

e Fornece dados de ameaca ao
operador

e Cobre um campo de visao de
110° horizontal e +15° de azi-
mute

e Acompanha todas as ameacas
dentro de um alcance minimo

e Determina taxas de aproxima-
cao

2.0 Determinar X | x
Direito de

e Move-se autonomamente (1()
Passagem

acordo com os regulamentos da
FAA/Organizagao Internacio-
nal de Aviacao Civil (OACI)

e Operador faz movimento
conforme regulamentos da

FAA/OACI

3.0 Analisar X | x

Trajetérias de e Determina se o alvo esta indo

Voo em dire¢gdo a zona de perigo
(manter separacao de 500 pés)

e Calcula trajetérias de voo com
base nas informagoes disponi-
veis dos sensores

e Atualiza o tempo disponivel
para manobra

4.0 Manobrar x| %

Manobra conforme diretrizes da
FAA

e Permite manobra pelo operador

Manobra continuamente em
caso de perda de link/perda de
controle de comando (C?)

e Mantém uma separa¢ao minima
de 500 pés

e Retorna a trajetéria de voo ori-
ginal apds a manobra

ot
=]

Comunicar X | x

e Relata continuamente ao sis-
tema em terra; permite sobre-
posi¢ao do operador

Existe largura de banda dispo-
nivel para transportar pacotes
de mensagens

e Pode usar telemetria indepen-
dente ou comunicacoes da pla-
taforma

Comunicagao prioritaria para
manter a seguranga do voo

Relata alvos quando os parame-
tros de ameaga sao atendidos;
atualiza a solucao até que o alvo
deixe de ser uma ameaca

SARPs de maneira tal que sejam implementados com algoritmos de deteccao onboard e

que planejem rotas de esquiva de colisao ao primeiro sinal de conflito.

Ao longo dos anos, varios algoritmos de desvio de conflitos foram propostos. Dentre
os mais difundidos estao os algoritmos de otimizacao de fungoes de custo, algoritmos com

uso de campos potenciais e algoritmos utilizando consideragoes geométricas na formulagao
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de planos de fuga (MIGLIACCIO et al., 2016).

Dentre esses algoritmos, podemos destacar suas principais caracteristicas:

e Algoritmos de otimizagao de custo: Na sua forma mais comum, esses algoritmos dis-
cretizam o espaco ao redor da aeronave e utilizam métricas especificas para definir o
custo de uma rota utilizando os nés da discretizagao gerada. A partir dessa métrica,
seu menor custo é calculado, definindo o caminho a ser seguido pela aeronave. Dois
algoritmos bastante difundidos utilizando esse método sao o algoritmo A* e o algo-
ritmo MILP (RUZ et al., 2007). O principal desafio enfrentado por esses algoritmos
de otimizacao é com relacao ao tempo computacional. Muitas vezes o tempo para
o célculo do custo 6timo ¢ longo, ou nao encontrado, o que permite a colisao antes
mesmo que o algoritmo convirja para algum valor 6timo. Alguns métodos propostos
para esse custo de tempo foram implementados, mas reduzem a eficiéncia do calculo
(MIGLIACCIO et al., 2016).

O
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FIGURA 2.3 — Otimizacao de rota calculada pelo método MILP. Retirado de (RUZ et al., 2007)
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e Algoritmos com uso de campos potenciais: Nesse tipo de solucao, ha o emprego
de equagoes conhecidas da eletrostatica, porém de forma modificada para o uso em
drones. Nesse contexto, os obstaculos enfrentados pelo drone sao tratados como
objetos carregados com mesma carga que a aeronave, ou seja, repelindo, enquanto o
objetivo da trajetéria é tratada como uma carga de sinal contréria, ou seja, atraindo
o drone. Algumas dificuldades matematicas pode surgir, como o aparecimento de

minimos locais e uma dificuldade se empregar um controle efetivo (MIGLIACCIO et
al., 2016).
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FIGURA 2.4 — Campo potencial para um vefculo especifico. Retirado de (PAUL et al., 2008)

e Algoritmos por consideracoes geométricas: Esse algoritmo faz uso de representacgoes

de vetores de velocidade e zonas de protecao para representar potenciais intrusos, e
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a partir disso calcula uma saida por meio de alteracao do vetor velocidade da aero-
nave controlada. Esse tipo de solug¢ao tem pouco custo computacional e geralmente
encontram solucao em tempo hébil para evitar colisoes, tornando seu uso ideal para

aplicagoes em tempo real (MIGLIACCIO et al., 2016).

FIGURA 2.5 — Consideragao de algoritmo geométrico para DAA. Retirado de (MIGLIACCIO et al., 2016).

2.3 Analise de Estudos sobre Realidade Aumentada no Ge-

renciamento e Monitoramento do Trafego de Aeronaves

Nos tltimos anos, a realidade aumentada (RA) tem ganhado destaque como uma fer-
ramenta promissora no controle e monitoramento de trafego aéreo, abrangendo aeronaves
tradicionais e drones. Diversas pesquisas e estudos buscam explorar como a RA pode me-
lhorar a seguranca, a eficiéncia e a experiéncia de usudrios envolvidos no gerenciamento
de trafego aéreo, especialmente no contexto de Urban Air Mobility (UAM) e sistemas de
Gerenciamento de Trafego Nao Tripulado (UTM).

Uma aplicacao pratica da RA neste contexto é a visualizagao em tempo real de rotas
de voo e a identificagao de aeronaves e drones no espago aéreo. Com o auxilio de disposi-
tivos méveis ou éculos de RA, operadores podem ver informagoes cruciais, como altitude,
velocidade e trajetoria dos veiculos aéreos, sobrepostas ao ambiente real. Essa integracao
de dados e visualizacao pode permitir reagoes mais rapidas em situagoes de risco e um

maior entendimento situacional para operadores e controladores de trafego.

Instituicoes como a NASA téem explorado essas possibilidades em seus projetos de
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pesquisa, utilizando a RA para transformar o gerenciamento do trafego aéreo (NASA,
2023).
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FIGURA 2.6 — Interface da aplicacao de realidade aumentada desenvolvida pela nasa. Retirado de (NASA,
2023).

Diversos trabalhos exploram os problemas e desafios no uso de realidade aumentada
(RA) para o monitoramento de drones, especialmente em contextos de alto risco, como
o controle de trafego aéreo em aeroportos. Um dos principais problemas ¢é a integracao
precisa e em tempo real dos dados de localizacao dos drones na interface de RA. Segundo
Bagassi e Corsi (2024), um desafio significativo é o alinhamento dos hologramas de RA
com o ambiente fisico para manter a precisao de posicionamento dos drones, especialmente
em cenarios onde ha multiplos dispositivos e aeronaves simultaneamente. Esse problema
de alinhamento é abordado no artigo como uma questao técnica complexa, que envolve a
necessidade de coordenar os dados de localizagao geoespacial com a visualizagao em RA,
de modo que cada drone seja exibido no local exato em relagao ao mundo fisico. Para isso,
a interface exige uma combinagao de dados GNSS de alta precisao e técnicas de SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), que possibilitam um mapeamento em tempo

real do ambiente, especialmente em dispositivos como o HoloLens 2.

Contudo, a aplicacao desses métodos é desafiadora em ambientes externos, onde a
performance dos dispositivos de RA é mais suscetivel a oscilagoes devido as condigoes de
luz e a auséncia de pontos de referéncia visuais estaveis. Além disso, o monitoramento
de multiplos drones simultaneos requer um sistema eficiente de gerenciamento de etique-
tas (tracking labels) em tempo real, onde cada drone recebe uma etiqueta visual com
informacoes de posicao, velocidade, direcao e identificagao. Essas etiquetas precisam ser
dinamicas, ajustando-se conforme os drones se movem, mas sem causar sobrecarga visual

ao operador, o que constitui um desafio ergonomico significativo.

Para resolver o problema de visibilidade dos hologramas em condigoes de alta lu-

minosidade, os autores propoem o uso de filmes fotocromaticos aplicados nas lentes dos
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FIGURA 2.7 — Interface de realidade aumentada proposta por Bagassi e Corsi (2024) para monitoramento
de drones em aeroportos.

dispositivos de RA, o que ajuda a tornar as proje¢oes mais visiveis em ambientes muito ilu-
minados. Além disso, a confiabilidade do sistema de RA depende de ajustes continuos na
calibragao dos dados de geolocalizagao para garantir o alinhamento preciso entre o drone e
seu holograma correspondente, um aspecto que ainda precisa ser aprimorado para atender
aos requisitos de seguranca e precisao dos cenarios criticos de controle de trafego aéreo
em aeroportos. Esses desafios técnicos destacados por Bagassi e Corsi (2024) mostram
que, embora a RA ofereca um potencial significativo para o monitoramento de drones,
sua aplicacao pratica exige avangos continuos em ergonomia e precisao de rastreamento

para garantir uma operacao segura e eficiente.

Outro problema apontado é o aumento da carga cognitiva dos operadores de trafego
aéreo ao utilizar interfaces de RA, que podem exigir que alternem entre a visualizagao
direta (head-up) e as interfaces tradicionais (head-down) para acesso a informagoes com-
plementares. Estudos como o de Fadda e Corsi (2023) mostram que a RA, apesar de
ajudar na visualizacao direta de informacgoes criticas, exige uma adaptagao ergonémica
adequada para evitar sobrecarga e garantir que as informagoes sejam exibidas de forma

acessivel e nao intrusiva

Por fim, a confiabilidade e a precisao dos sistemas de RA em condicoes de baixa visi-
bilidade sao ainda limitadas. Trabalhos dentro do projeto RETINA e DTT indicam que,
embora a RA aumente a consciéncia situacional dos controladores em condigbes normais,
as condigoes de visibilidade reduzida ainda representam um desafio técnico (BAGASSI;
CORSI, 2024). Assim, esses estudos sugerem que melhorias nos sensores e nos algoritmos

de registro sao essenciais para suportar operagoes seguras e eficientes nesses contextos

Esses desafios destacam a necessidade continua de ajustes técnicos e ergonomicos para

que a RA possa ser amplamente implementada no monitoramento de drones e no controle
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de trafego em areas criticas.

Outros trabalhos que exploram a aplicagao de realidade aumentada (RA) no controle
de trafego aéreo e no monitoramento de drones reforcam os beneficios e desafios dessa
tecnologia. A andlise da RA em sistemas de controle de transporte aéreo, como discutido
em Gorbunov e Nechaev (2022), demonstra seu potencial para aumentar a eficiéncia e
a seguranca nas operacoes, particularmente ao fornecer uma interface mais intuitiva e
informativa para os operadores. A RA permite a sobreposicao de informacoes em tempo
real diretamente no ambiente fisico, ajudando os controladores a identificar riscos e a
tomar decisoes mais rapidas. Essa tecnologia reduz a necessidade de alternancia entre
visualizacoes head-up e head-down, promovendo uma maior continuidade na observacao

do trafego aéreo e reduzindo o tempo de resposta dos operadores em situacoes de risco.

O estudo utilizou um experimento comparativo entre ambientes 2D convencionais e
uma interface de RA em um sistema de simulacao para controle de trafego. O experimento
envolveu 12 estudantes de controle de trafego aéreo da Universidade Técnica de Aviacao
Civil de Moscou. Em cenarios simulados, os participantes monitoraram a proximidade
entre aeronaves e identificaram seis situacoes de perigo de aproximagao, variando entre
trafegos cruzados, perseguicao na mesma rota e aproximacoes a niveis distintos de altitude.
Durante o experimento, os pesquisadores mediram trés variaveis: o tempo médio para
deteccao de situagoes perigosas (T), o nimero médio de erros cometidos (E) e a carga

cognitiva média (L) sobre os participantes, avaliada pelo indice NASA TLX.

Os resultados quantitativos indicaram que a interface de RA trouxe uma vantagem
significativa em relacao ao ntimero de erros cometidos. Em média, os participantes co-
meteram 3,36 erros ao utilizar o sistema 2D, enquanto na interface de RA, o nimero de
erros foi reduzido para 1,36. Essa diferenca é considerada estatisticamente significativa (p
= 0,025) e sugere que a RA pode melhorar consideravelmente a precisao dos operadores,
minimizando a possibilidade de falhas na identificacdo de situagoes de risco. A carga
cognitiva também apresentou uma reducao notavel na interface de RA, com um indice
médio de 46,91, em comparacao a 57,58 no ambiente 2D, indicando uma diminuicao de
aproximadamente 22% na carga mental dos operadores, o que favorece uma tomada de

decisao mais rapida e eficaz em condicoes de alto estresse.

Em relacao ao tempo de deteccao, a RA apresentou um desempenho ligeiramente supe-
rior, com uma média de 96,51 segundos no ambiente 2D contra 109,6 segundos na interface
de RA. Embora essa diferenca de tempo nao seja estatisticamente significativa, ela sugere
que a visualizagao mais natural proporcionada pela RA pode ajudar os controladores a

reagir com mais agilidade a certos tipos de conflitos.

No entanto, apesar das vantagens observadas, o estudo destaca que a RA enfrenta

desafios consideraveis em ambientes de trafego aéreo intenso, onde a precisao dos dados
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de geolocalizacao e a capacidade de processamento das interfaces de RA precisam ser oti-
mizadas para evitar sobrecarga visual e erros operacionais. Esses resultados quantitativos
confirmam que, embora promissora, a tecnologia de RA deve ser refinada para alcancar um
desempenho ideal em cenarios complexos e de alta demanda, como o controle de trafego

aéreo, onde a seguranca e a eficiéncia sao essenciais.

Esse contexto de operagao em condigoes de visibilidade reduzida também é abordado
em outro estudo, RETINA Project (2024), que analisa a aplicagdo da RA em ambientes
adversos, como neblina, para auxiliar controladores de trafego aéreo. A tecnologia permite
que os controladores visualizem dados de trajetéria e status de drones e aeronaves sobre
o ambiente real, auxiliando na tomada de decisoes em condicoes de baixa visibilidade.
Embora promissora, essa aplicacao ainda depende fortemente da precisao dos sensores e
dos algoritmos de registro para que as informagoes virtuais se alinhem perfeitamente ao
ambiente fisico. Esse desafio técnico é um dos principais entraves para o uso da RA em

cendrios de controle de trafego aéreo de alta demanda.

FIGURA 2.8 — Projeto RETINA. Retirado de (RETINA Project, 2024)

Além disso, uma visao geral de patentes recentes sobre o uso de RA no voo de dro-
nes, apresentada em "Revolutionising Drone Flying with Augmented Reality: A Patent
Overview”(AirHud, 2023), destaca inovagoes que buscam integrar a RA aos sistemas de
controle, facilitando a visualizacdo de obstaculos e rotas de voo em tempo real. As pa-
tentes sugerem que a experiéncia de pilotagem pode se tornar mais intuitiva e segura
com a RA, embora existam desafios praticos, como a integracao eficiente de sensores e o

equilibrio entre a quantidade de informacoes exibidas e a usabilidade das interfaces.

Esses estudos, no conjunto, ressaltam que a RA representa um avango significativo
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para o monitoramento de drones e a gestao de trafego aéreo. No entanto, a aplicacao
dessa tecnologia em contextos operacionais exige continuos aprimoramentos, tanto em
precisao dos sensores quanto em ergonomia das interfaces. Para que a RA seja amplamente
implementada e se torne uma ferramenta segura e eficaz nesses ambientes, é fundamental
superar esses desafios técnicos e adaptar a tecnologia as variaveis operacionais complexas

e de alto risco presentes no controle de trafego aéreo.



3 Metodologia

O objetivo deste projeto é desenvolver uma aplicagao que utiliza servigos de localiza-
¢ao em tempo real para posicionar marcadores de alvos em um ambiente tridimensional,
proporcionando uma interface intuitiva para a visualizacao dinamica do movimento de
drones no espaco aéreo. A aplicacao foi implementada utilizando Unity, uma plataforma
amplamente empregada no desenvolvimento de jogos e aplicacoes interativas em 3D, com

o codigo escrito em C# para maximizar a eficiéncia e a modularidade do sistema.

Para obter dados de localizacao precisos, foi integrado o Geospatial Creator da Google,
que fornece informacoes geoespaciais detalhadas em tempo real, alinhando os marcadores
de drones no ambiente virtual ao espaco real. A posicao dos marcadores é atualizada con-
tinuamente com base na localizagao geogréfica dos alvos, recebida por meio do protocolo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), um protocolo leve de comunicagdo em
tempo real, ideal para dispositivos com recursos limitados e redes instaveis. Essa integra-
¢ao com o MQTT permite que a aplicagao atualize a posi¢ao dos drones de forma &agil e

eficiente, refletindo seus movimentos ao vivo.
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FIGURA 3.1 — Tlustragao da interagao via MQTT. Retirado de (Jason Bagby, 2020).
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cao da API de localizacao geoespacial e do protocolo MQTT, além das etapas de testes
realizadas para assegurar a precisao e a responsividade do sistema na visualizagao dos

VOOS.

3.0.1 Descricao do Problema

A capacidade de determinar e atualizar a localizacao de objetos em tempo real é essen-
cial para varias aplicacoes modernas, especialmente em contextos como jogos, navegacao,
e monitoramento de trafego aéreo. Em sistemas de realidade aumentada, essa precisao é
ainda mais importante, pois os elementos virtuais devem ser alinhados com o ambiente
fisico para garantir uma experiéncia imersiva e informativa ao usuario. Diante disso, este
projeto propoe a criacao de um sistema de monitoramento de voos de drones em tempo
real, utilizando realidade aumentada, para facilitar o acompanhamento de suas trajetérias

e posicoes de maneira intuitiva e precisa.

Para que o sistema alcance esses objetivos com eficdcia, uma série de requisitos técnicos
foi estabelecida, os quais orientam as funcionalidades e a estruturacao da aplicacao. Estes
requisitos cobrem desde a aquisicao de dados geoespaciais e integragao de comunicacao
em tempo real até a implementacao de recursos de seguranca e compatibilidade com

dispositivos méveis. Em resumo, o projeto busca implementar um sistema que:

e Ativagao dos Sensores de Posicionamento do Dispositivo
O aplicativo deve ser capaz de ativar e acessar os sensores de GPS e bussola do dis-
positivo para obter a posicao geografica e a orientacao necessaria para a visualizacao

em realidade aumentada.

e Integracao com o Geospatial Creator da Google para Unity
Utilizar o Geospatial Creator da Google para sincronizar e mapear a posi¢ao dos

drones com precisao no ambiente virtual em 3D, alinhado ao espaco fisico real.

e Comunicacao com o Protocolo MQTT
Implementar o protocolo MQTT para receber constantemente as atualizagoes da
posicao geografica dos drones em tempo real, garantindo a baixa laténcia na trans-

missao dos dados.

e Atualizacao Continua dos Marcadores de Drones
Configurar os marcadores de drones na aplicacao para que mudem de posi¢ao con-
forme as novas coordenadas de localizacao sao recebidas via MQTT, refletindo o

movimento dos drones no ambiente.

e Exibicao de Interface de Realidade Aumentada

Implementar uma interface de AR que sobreponha as informacoes dos drones no
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ambiente fisico, permitindo ao usuério visualizar o posicionamento exato dos drones

no espacgo aéreo ao redor.

e Implementacao de Seguranca e Controle de Acesso
Garantir que o aplicativo esteja protegido e que o acesso aos dados de localizagao

dos drones seja restrito a usuarios autorizados.

e Opcao de Visualizacao em Tempo Real
Prover uma experiéncia em tempo real na visualizacao dos drones, com atualizagoes

frequentes que permitam um acompanhamento preciso dos voos.

e Compatibilidade com Dispositivos Mdveis Android
Garantir que o aplicativo seja funcional em dispositivos méveis Android com suporte

aos recursos de AR e localizacao.

e Gerenciamento de Conexao com a Rede
Implementar verificagoes para monitorar a estabilidade da conexao de rede e notificar
o usudario em caso de falhas na transmissao de dados, mantendo a integridade das

informagoes exibidas.

e Testes de Precisao e Sincronizagao
Realizar testes para validar a precisao e a sincronizacao entre a posicao dos drones no

mundo real e sua representacao virtual no aplicativo, assegurando a confiabilidade
da interface de AR.

3.1 Ferramentas utilizadas

Dentre as ferramentas utilizadas, destaca-se o Unity, uma das plataformas de desen-
volvimento de jogos e aplicativos 3D mais populares do mercado, que oferece recursos
avancados para a criagao de ambientes interativos e a implementacao de realidade aumen-
tada. O Geospatial Creator da Google foi empregado para a obtencao e sincronizacao dos
dados geoespaciais dos drones, permitindo que suas posi¢oes sejam mapeadas com preci-
sao em um ambiente tridimensional. Além disso, o protocolo MQTT foi incorporado ao
sistema para garantir uma comunicacao agil e de baixa laténcia, assegurando que as atu-
alizagoes de localizacao dos drones sejam refletidas em tempo real na aplicagao. Juntas,
essas ferramentas formam a base tecnoldgica essencial para a construcao de um sistema

de monitoramento aéreo intuitivo e confidvel.

Nas subsecoes a seguir, serao detalhadas as caracteristicas especificas de cada uma des-
sas ferramentas, incluindo suas funcionalidades e o papel que desempenham na estrutura

e funcionamento da aplicacao.
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3.1.1 Unity

Unity é uma plataforma poderosa e versatil para o desenvolvimento de aplicagoes de
realidade aumentada (AR), proporcionando uma integracao fluida entre o ambiente fisico
e elementos virtuais. No desenvolvimento de um aplicativo de AR para visualizagao de
drones, o Unity oferece uma série de componentes e funcionalidades que facilitam essa
integracao. Entre os principais recursos estd o AR Foundation, um framework essencial
para desenvolver experiéncias de AR multiplataforma. O AR Foundation permite que o
aplicativo aproveite as capacidades de AR em diferentes dispositivos, como smartphones
Android e iOS, adaptando-se automaticamente as especificidades de cada um. Esse pacote

atua como uma ponte entre Unity e as bibliotecas nativas de AR, como ARKit (i0S) e
ARCore (Android).

Os elementos fundamentais da AR no Unity, como o AR Session e o XR Origin,
desempenham papéis cruciais na estruturacao da aplicacao. O AR Session gerencia o
ciclo de vida da experiéncia em AR, inicializando, pausando e retendo as configuracoes
necessarias para capturar informacoes de sensores e ajustar a renderizacao dos objetos
virtuais de acordo com o ambiente real. J4 o XR Origin fornece um ponto de referéncia
espacial, permitindo que objetos 3D sejam posicionados com precisao e mantendo uma
relacao estavel com o usudrio conforme ele se move no espago fisico. No contexto deste
projeto, esses elementos asseguram que os drones virtuais aparecam na localizacao correta

e se movam conforme as coordenadas atualizadas.

FIGURA 3.2 — Cena tipica de utilizagdo do Unity para RA. Retirado de (Unity Technologies, 2024)

Outro componente essencial é o Plane Detection, que detecta superficies reais, como o
chao ou mesas, onde objetos virtuais podem ser ancorados. Embora o foco deste projeto
seja o posicionamento de drones no espaco aéreo, o uso de planos de referéncia pode ajudar

na calibracao inicial da cena AR, garantindo que os objetos virtuais sejam dimensionados
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e posicionados corretamente.

Além disso, o Unity permite que a camera do dispositivo seja usada como uma janela
para a AR, capturando o ambiente fisico e integrando os drones em movimento, recebendo
constantemente dados de localizacao via MQTT para manter os marcadores em posicao.
Ao combinar o AR Foundation e o Geospatial Creator, o Unity capacita o aplicativo a
renderizar os drones em tempo real, proporcionando uma visualiza¢ao confiavel e dinamica

dos movimentos de cada drone em voo.

Esses elementos trabalham em conjunto para criar uma experiéncia AR realista e
interativa, onde o usuario pode acompanhar o posicionamento dos drones de forma precisa

no espaco fisico ao seu redor.

3.1.2 Google ARCore

O Google ARCore é um SDK avancado que permite a criacao de experiéncias de
realidade aumentada, utilizando sensores do dispositivo para integrar objetos virtuais ao
ambiente fisico de maneira precisa. No contexto deste projeto, o ARCore fornece as bases
técnicas para posicionar e rastrear drones virtuais em tempo real, utilizando um sistema

de ancoras e rastreamento espacial que garante estabilidade e precisao.

3.1.2.1 Componentes Técnicos Relevantes

e Rastreamento de Movimento
O ARCore utiliza a camera do dispositivo e sensores IMU (Inertial Measurement
Unit) para estimar a posigao e orientacao do dispositivo em relagdo ao ambiente.
Com isso, ele realiza o "motion tracking”(rastreamento de movimento) através de
uma técnica chamada VIO (Visual-Inertial Odometry), que combina dados visuais
com sensores de movimento para determinar a posicao do dispositivo e manter uma
referéncia constante no espaco 3D. Esse recurso é crucial para o desenvolvimento
do aplicativo, pois permite que o posicionamento dos drones permaneca consistente,

mesmo com o movimento do usuério no ambiente.

e Ancoras (Anchors)
As ancoras sao objetos virtuais fixos no espaco que ARCore utiliza para manter uma
posicao estavel para objetos em realidade aumentada. Quando uma ancora é criada
em uma posicao especifica, o ARCore se esforca para manter a ancora naquele lo-
cal, utilizando informagoes de rastreamento de movimento para recalibrar conforme
necessario. No aplicativo, as ancoras sao aplicadas para fixar os drones virtuais

em locais especificos do espacgo aéreo, permitindo que o usudrio veja a posicao dos
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drones de maneira precisa e que eles permanecam fixos em uma posicao relativa,

mesmo com a mudanga de perspectiva ou movimento do dispositivo.

e Deteccao de Superficies
Embora o foco do projeto seja a visualizagao aérea, a detecgao de superficies planas
(como o chao) pelo ARCore pode auxiliar na calibragem inicial do ambiente, ga-
rantindo que o sistema tenha uma compreensao precisa do ambiente fisico ao redor.
A deteccao de superficies também fornece um ponto de referéncia adicional para
ancoras no espaco 3D, especialmente se o aplicativo requer uma referéncia ao nivel

do solo para posicionar drones em alturas especificas.

e Pontos de Recursos (Feature Points)
O ARCore identifica e rastreia pontos de recursos (feature points) visiveis através
da camera para construir um mapa 3D do ambiente, permitindo o rastreamento
continuo de objetos e ancoras. Esses pontos de referéncia sao usados para recalibrar
as ancoras, de modo que os drones virtuais permanecam no local correto mesmo

com possiveis interferéncias ou mudangas na orientacao do dispositivo.

e Estimativa de Luz
ARCore captura informagoes sobre as condigoes de iluminagao do ambiente e aplica
essas informacgoes aos objetos virtuais. No aplicativo, esse recurso ajusta o bri-
lho e o sombreado dos drones virtuais para que parecam integrados ao ambiente,

independentemente das variagoes de luz ao redor.

3.1.2.2 Integracao com Unity

Ao ser integrado com Unity, o ARCore trabalha juntamente com o AR Foundation,
o que permite que os dados de ancoras e rastreamento de movimento sejam usados di-
retamente em Unity, simplificando a criagdo de uma cena de realidade aumentada. Isso
possibilita que as posigoes dos drones sejam atualizadas constantemente conforme no-
vas coordenadas sao recebidas via MQTT, mantendo uma experiéncia em tempo real e

garantindo que os drones permanecam ancorados com precisao no espago fisico.

Essas funcionalidades do ARCore proporcionam uma estrutura robusta para o aplica-
tivo, permitindo a criacao de uma interface AR que reflita com precisao o posicionamento

e o movimento de drones no ambiente aéreo ao redor do usuério.

3.1.3 Geospatial Creator

O Geospatial Creator da Google é uma ferramenta avancada de desenvolvimento de

realidade aumentada (AR) baseada em localizagao, que permite o posicionamento preciso
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de objetos virtuais no mundo fisico através de coordenadas geograficas. Aproveitando a
API Geospatial da Google, o Geospatial Creator possibilita que objetos em AR sejam
ancorados em locais especificos e permanecam alinhados com o ambiente real, indepen-

dentemente da movimentagao do usuario ou do dispositivo.

3.1.3.1 Principais Funcionalidades do Geospatial Creator

e Ancoras Geoespaciais (Geospatial Anchors)
As ancoras geoespaciais sao um recurso essencial do Geospatial Creator, permitindo
que objetos virtuais sejam posicionados com precisao em coordenadas especificas (la-
titude, longitude e altitude) do mundo real. Essas dncoras mantém a estabilidade
dos objetos em AR, o que é crucial para aplica¢oes que exigem precisao geografica,
como o monitoramento de drones ou a visualizacao de pontos de interesse. Dife-
rente das ancoras convencionais de AR, as geoespaciais permitem fixar objetos em

ambientes externos e grandes areas com alta precisao.

e Integracao com o Google Maps e Dados do Street View
O Geospatial Creator utiliza dados de mapeamento do Google Maps e do Street
View para oferecer um contexto geografico detalhado. Essa integracao permite que
objetos virtuais sejam posicionados e alinhados com pontos de referéncia reais, como
prédios, ruas e outros elementos urbanos. Isso aumenta a precisao do posicionamento
e permite que o ambiente de AR se alinhe de forma coerente com o mundo fisico ao

redor.

e Posicionamento em 3D com Altitude
Além das coordenadas horizontais (latitude e longitude), o Geospatial Creator ofe-
rece suporte para especificacao de altitude, permitindo o posicionamento preciso
de objetos virtuais em diferentes elevagoes. Isso é particularmente 1til em aplica-
tivos que precisam simular a posicao de objetos aéreos, como drones, que exigem

representacao em altura relativa para uma visualizagao 3D fiel.

e Estabilidade Visual com Rastreamento de Movimento
Combinado com o ARCore, o Geospatial Creator ajusta a posicao dos objetos virtu-
ais de acordo com a perspectiva e movimento do usuario, garantindo que as ancoras
permanecam no local correto. Esse rastreamento continuo permite que os objetos
virtuais parecam fixos no ambiente fisico, mesmo que o usuério se mova ou mude

de angulo.

¢ Compatibilidade com Unity para Desenvolvimento Personalizado
O Geospatial Creator integra-se ao Unity, permitindo que desenvolvedores incor-

porem ancoras geoespaciais em cenas 3D interativas. Através do AR Foundation,
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é possivel implementar o Geospatial Creator em dispositivos Android e iOS, fa-
cilitando o desenvolvimento de experiéncias de AR multiplataforma com gréficos

personalizados e recursos interativos do Unity.

3.1.3.2 Tipos de Ancoras no Geospatial Creator

No Geospatial Creator, as ancoras geoespaciais permitem que objetos virtuais sejam
fixados em pontos especificos do mundo real, proporcionando uma experiéncia de reali-
dade aumentada precisa e integrada ao ambiente fisico. Essas ancoras sao definidas com
base em coordenadas geograficas e utilizam informagoes de mapeamento detalhadas da
Google para permanecerem alinhadas e ancoradas em locais especificos. Existem trés tipos
principais de ancoras: rooftop, terrain, e WGS84, cada uma com caracteristicas préprias

para diferentes cenarios de posicionamento.

e Ancoras Rooftop
As ancoras rooftop sao projetadas para posicionar objetos virtuais em superficies
elevadas, como telhados de edificios. Elas utilizam dados detalhados de mapas e
altimetria para garantir que os objetos fiquem alinhados com a altura e a estrutura de
um edificio especifico. Esse tipo de ancora é ideal para aplicagbes em areas urbanas
onde é necessario que objetos em AR sejam colocados em superficies elevadas e
especificas, como um drone visualizado sobre o topo de um prédio. As ancoras
rooftop garantem que o objeto se ajuste corretamente a elevacao e ao contorno da

superficie, mantendo sua posicao fixa sobre a estrutura escolhida.

e Ancoras Terrain
As ancoras terrain sao usadas para posicionar objetos diretamente no solo, em
terrenos ou superficies niveladas. Esse tipo de ancora é 1itil em cenarios onde o objeto
virtual precisa estar posicionado em uma superficie de terra ou outra superficie
natural, como em parques, campos ou areas amplas ao ar livre. Ao utilizar dados de
elevacao e topografia do terreno, essas ancoras permitem que o objeto virtual siga
com precisao a curvatura e variacoes de elevagao do solo, garantindo um alinhamento

natural.

e Ancoras WGS84
As ancoras W(GES84 utilizam o sistema de referéncia geodésico global (World Geode-
tic System 1984), que define uma referéncia global padronizada de latitude, longitude
e altitude. Essas ancoras sao especialmente tuteis para posicionar objetos virtuais
em coordenadas GPS precisas e sao amplamente usadas em ambientes onde é ne-

cessaria uma representacao global e consistente. As ancoras W(GS84 sao ideais para
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representar objetos em qualquer lugar no mundo com precisao, pois baseiam-se em

um modelo geométrico da Terra.

Esses tipos de ancoras oferecem flexibilidade para posicionar objetos virtuais em AR
de forma precisa e adaptavel ao contexto. No Geospatial Creator, as ancoras rooftop,
terrain e WGS84 proporcionam uma base robusta para criar experiéncias de realidade
aumentada que se alinham de maneira natural ao ambiente fisico, seja sobre estruturas,

terrenos ou em um sistema global de coordenadas.

3.1.4 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

O MQTT é um protocolo de comunicacao leve e eficiente, amplamente utilizado para
transmitir dados em tempo real, especialmente em cenarios onde a largura de banda e os
recursos de rede sao limitados. Originalmente projetado para redes de sensores e disposi-
tivos IoT (Internet das Coisas), o MQTT tem se mostrado altamente eficaz em aplicagoes
que demandam comunicacao continua e de baixa laténcia, como o monitoramento de

drones.

3.1.4.1 Funcionamento do MQTT

O MQTT opera em um modelo de publica¢ao/assinatura (publish /subscribe), onde um
servidor central, conhecido como "broker”; gerencia a troca de mensagens entre dispositivos
(clientes). Esse modelo permite que os dispositivos "publiquem”informacgées em tdpicos
especificos e que outros dispositivos "assinem”esses topicos para receber atualizacoes. Esse
sistema ¢ vantajoso para cenarios de monitoramento, onde multiplos dispositivos podem

receber dados em tempo real sem a necessidade de conexoes diretas entre todos eles.

As principais etapas do funcionamento do MQTT sao:

e Conexao ao Broker
Cada dispositivo cliente se conecta ao broker MQTT e pode escolher publicar dados,
assinar topicos ou ambos. A conexao ao broker é mantida ativa enquanto o dispo-
sitivo estiver ligado e em comunicacao, facilitando a troca de mensagens de forma

continua.

e Publicacao e Assinatura em Tépicos
No sistema de topicos, cada mensagem enviada pelo dispositivo é direcionada a um
topico especifico. Por exemplo, um drone pode publicar sua localizagao em um tépico
como drones/posigdo, enquanto outro dispositivo (como um aplicativo de moni-
toramento) assina esse topico para receber atualizagoes. Essa flexibilidade permite

um fluxo de dados dinamico e escalavel entre diferentes dispositivos e aplicagoes.
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e Qualidade de Servico (QoS)
O MQTT oferece trés niveis de Qualidade de Servigo (QoS) para controlar a confi-

abilidade da entrega de mensagens:

— QoS 0: "No confirmation”(sem confirmagao), onde a mensagem é enviada uma

Unica vez, sem garantir a entrega.

— QoS 1: "At least once”’(ao menos uma vez), onde a entrega é garantida, mas a

mensagem pode ser recebida mais de uma vez.

— QoS 2: "Exactly once”(exatamente uma vez), onde a entrega é garantida sem

duplicagoes, ideal para dados criticos.

e Manutengao da Conexao e Detecgao de Falhas
O protocolo MQTT inclui uma fun¢ao chamada "Last Will and Testament”(tiltima
vontade), que notifica outros dispositivos quando um cliente perde a conexao inespe-
radamente. Essa funcgao é itil em cendrios de monitoramento de drones, pois permite
que o sistema detecte rapidamente falhas na comunicagao e reaja adequadamente,

como ao sinalizar uma interrup¢ao no monitoramento de um drone especifico.

3.1.4.2 Aplicagao do MQTT no Monitoramento de Drones

No contexto do monitoramento de drones, o MQTT é particularmente eficaz para
receber dados de localizacao e atualizagoes de posicao em tempo real. Drones podem
publicar dados geoespaciais em intervalos curtos para topicos especificos, e o aplicativo
de monitoramento pode assinar esses topicos para rastrear as mudancas de posicao dos
drones de forma continua. A leveza e a baixa laténcia do protocolo MQTT garantem que
o sistema mantenha um fluxo de dados constante, mesmo em condicoes de rede instaveis

ou limitadas.

Essas caracteristicas tornam o MQTT uma escolha ideal para aplicagoes que requerem
comunicacao eficiente e confiavel em tempo real, sendo uma peca-chave para a atualizacao

de ancoras geoespaciais em projetos de visualizacao e monitoramento de drones.

3.2 Implementacao

3.2.1 Implementacao do Projeto

A implementagao do projeto de visualizagdo de drones em realidade aumentada (AR)
em tempo real seguiu as diretrizes recomendadas pelo Geospatial Creator no Unity. O

processo envolveu diversas etapas, desde a configuragao do ambiente de desenvolvimento
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até a integracao de ancoras geoespaciais e a renderizacao de objetos 3D. Cada etapa foi
essencial para garantir que o aplicativo pudesse posicionar e atualizar drones com precisao,

refletindo suas posi¢oes em coordenadas geograficas reais.

3.2.1.1 Etapas de Implementacao

e Configuracao do Ambiente e Instalagcao de Pacotes Necessarios
A implementacao comegou com a configuracao do ambiente de desenvolvimento no

Unity para suporte a AR e integracao com o Geospatial Creator. Para isso:

— Criou-se um novo projeto no Unity configurado para plataformas méveis (An-
droid e i0S), instalando pacotes essenciais como o AR Foundation e o ARCore

Extensions.
Package Manager

j : @ -
Add ka from disk.. G
il ~ AR Foundation

Add package from tarball...
Add package from git URL...

Add package by name...

nity-Technologl

FIGURA 3.3 — Janela de instalagio de pacotes do Unity. Retirado de (Google Developers, 2024).

— No menu Project Settings > XR Plug-in Management, ativou-se o suporte
ao ARCore, permitindo que o aplicativo se conecte a API de AR nativa para
Android.

— O Geospatial Creator foi instalado como extensao (via Github), e a API Geos-
patial da Google foi ativada na plataforma Google Cloud Console, permitindo

acesso a dados de localizagao precisos.

e Configuracao da API Geoespacial e Permissoes
Em seguida, ativou-se a API Geoespacial da Google no Google Cloud Console, essen-
cial para o uso de dados de mapeamento e localizagao em tempo real. Definiram-se

permissoes de localizacao, permitindo que o aplicativo acesse dados de GPS e utilize
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FIGURA 3.4 — Janela de instalagdo do ARCore Extensions.

ancoras geoespaciais para posicionar drones com precisao. Habilitaram-se permis-
soes para o uso de GPS e localizagao em segundo plano, garantindo a coleta continua

de dados durante a execucao.

e Criacao do Objeto Geospatial Creator Origin
Ap6s configurar o ambiente, adicionou-se um objeto especial chamado Geospatial
Creator Origin a cena do Unity. Esse objeto serve como referéncia central para
todos os outros elementos em AR, alinhando o sistema de coordenadas do Unity
com coordenadas do mundo real (latitude, longitude e altitude). Este passo é fun-

damental para o mapeamento correto das posicoes dos drones no espago fisico.

e Definicao de Ancoras Geoespaciais (Geospatial Anchors)
Um objeto vazio, denominado GeospatialController, foi adicionado a cena e con-
figurado para gerenciar as ancoras geoespaciais dos drones. Um script em C# foi
anexado ao GeospatialController, permitindo que ele criasse e destruisse ancoras
dinamicamente com base em atualizacoes de posicao em tempo real. Esse controle
automatizado possibilitou que o GeospatialController atualizasse a posicao das an-
coras ao receber novas coordenadas de latitude, longitude e altitude: a ancora an-
terior era destruida e uma nova ancora era criada na posicao atualizada, simulando

o movimento do drone no espacgo.

O Geospatial Creator oferece diferentes tipos de ancoras de acordo com o ambiente:

— Rooftop para drones visualizados sobre edificios.
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FIGURA 3.5 — Insergdo do Geospatial Creator Origin. Retirado de (Google Developers, 2024).

— Terrain para drones posicionados ao nivel do solo.

— WGS84 para ancoragem em coordenadas globais, permitindo um mapeamento

geoespacial mais amplo.

Através do GeospatialController, o aplicativo utiliza o tipo de ancora apropriado
para cada situacao e a atualiza conforme novas informacoes de localizacao sao re-
cebidas, garantindo que a posicao dos drones seja refletida com precisao em tempo

real.

‘= Hierarchy
+-
GeospatialDemo*
i ional Light

FIGURA 3.6 — Objetos da cena na janela Hierarchy.

¢ Implementacao da Geometria e Renderizagao dos Drones
Apés a configuragao do GeospatialController e das ancoras, foram adicionados obje-
tos 3D representando os drones, que sao posicionados sobre as ancoras geoespaciais
criadas pelo GeospatialController. Esses objetos foram importados para o Unity e
renderizados na posicao correta em relacao as ancoras. Ajustes de tamanho, rota-

¢ao e aparéncia garantiram que os drones estivessem alinhados ao ambiente fisico,
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proporcionando uma visualizacao coerente.

e Integracao de Dados em Tempo Real para Atualizacao de Ancoras
Com o GeospatialController em operacao, o sistema recebe dados de localizacao
em tempo real para atualizar continuamente as posi¢coes dos drones. A cada nova
informacao de localizagao recebida, o GeospatialController destréi a ancora anterior
do drone e cria uma nova ancora na posicao atualizada. Esse processo garante que a
visualizacao dos drones seja rapida, precisa e responsiva as mudancas de localizacao

em tempo real.

e MQTT Receiver para Recebimento de Dados em Tempo Real
Para gerenciar a comunicacao via protocolo MQTT, foi criado um objeto vazio
na cena chamado MQTT_receiver. A esse objeto, foi anexado um script em C+#
que controla tanto a conexao ao broker MQTT quanto a subscricao aos tépicos

necessarios para o monitoramento dos drones.

O script permite que o MQTT_receiver se conecte automaticamente ao broker
MQTT, autentique a sessao e assine topicos especificos configurados para o rece-
bimento de dados de localizagao dos drones. Ao receber uma nova mensagem de
localizagao, o script a decodifica e aciona uma atualizacao das ancoras geoespaciais

por meio do GeospatialController. Além disso, o script implementa métodos para:

— Publicacao e Subscrigao em Tépicos: Permite configurar o tépico de subscricao
(‘topicSubscribe‘), para monitoramento de dados, e o tépico de publicagao

(‘topicPublish‘), se necessario enviar dados de controle.

— Gestao de Conexao: Monitora o status de conexao com o broker, incluindo
eventos de conexao bem-sucedida, perda de conexao e desconexao manual.
Em caso de falha de conexao, o script registra uma mensagem de erro para

diagnéstico.

— Armazenamento de Mensagens: Armazena as mensagens recebidas em uma
lista de eventos, garantindo que um histérico recente esteja disponivel para

analise e que o sistema de monitoramento possa acessar os dados mais recentes.

A estrutura do script permite uma atualizagdo constante e automatica das posi¢oes
dos drones na cena, de acordo com os dados recebidos em tempo real, garantindo
que as ancoras geoespaciais estejam sempre alinhadas com a localizacao atual dos

drones.

e Testes e Ajustes no Dispositivo
A 1ultima etapa envolveu a compilagao do aplicativo para dispositivos Android e i0S

para testes praticos. Durante os testes:
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— Avaliou-se a precisao e estabilidade das ancoras geoespaciais gerenciadas pelo
GeospatialController, com ajustes na frequéncia de atualizacao e permissoes de

localizagao para otimizacao.

— Testou-se a responsividade das ancoras e a consisténcia visual dos drones ao
movimento do dispositivo, verificando que os objetos permanecessem ancorados

corretamente em suas posicoes geograficas.

3.2.1.2 Conclusao da Implementagao

Seguindo essas etapas, o aplicativo foi implementado com sucesso, utilizando o Ge-
ospatial Creator no Unity para proporcionar uma visualizagao de drones em tempo real,
posicionados com precisao no ambiente fisico. A combinacao de ancoras geoespaciais, atu-
alizagao em tempo real e integragao com Unity resulta em uma experiéncia de realidade

aumentada imersiva para o monitoramento de drones no espaco aéreo.

3.3 Teste e Validacao

Para testar e validar o funcionamento do sistema de monitoramento de drones em
realidade aumentada, foi desenvolvido um script em Python que simula a trajetoria de um
drone entre duas localizacoes predefinidas. Esse script publica atualizacoes de posi¢ao em
intervalos regulares, replicando o comportamento de um drone em movimento. A cada
atualizacao, a nova posicao é enviada ao tépico especifico de localizacao via protocolo
MQTT, possibilitando que o aplicativo receba e atualize a ancora do drone em tempo

real.

As mensagens de atualizacao de posicao sao monitoradas usando o cliente MQTT
MQTTX, permitindo a visualizagao em tempo real do fluxo de dados. Dessa forma,
os usuarios podem verificar se as posicoes estao sendo publicadas corretamente e com a
frequéncia adequada. A interface do MQTTX exibe cada mensagem publicada, facilitando

a analise do comportamento do sistema e o acompanhamento da trajetéria simulada.

Os testes foram realizados em um tablet Samsung Galaxy Tab S9, que permitiu veri-
ficar o desempenho do aplicativo em um dispositivo mével de alta capacidade, garantindo
que as atualizagoes de posicao fossem refletidas de forma precisa e em tempo real na vi-
sualizacao de realidade aumentada. Este teste foi essencial para avaliar a responsividade

do sistema e a qualidade da experiéncia do usuario ao monitorar a trajetéria do drone.



4 Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir dos testes e validacoes
realizados no sistema de monitoramento de drones em realidade aumentada. Os testes
foram baseados em uma trajetoria linear simulada entre dois pontos no HS, alojamento
dos alunos do ITA. Essa trajetoria foi planejada e visualizada a partir de um print do mapa
do local, retirado do Google Maps e mostrado na Figura 4.1. Utilizando essa trajetéria
de referéncia, foi possivel avaliar a precisao do posicionamento, a estabilidade das ancoras
geoespaciais e o desempenho do sistema em tempo real, além de considerar a experiéncia

do usuario.

FIGURA 4.1 — Trajetoéria de voo simulado.

Os resultados sao apresentados com base nos dados coletados durante essa simulagao
de trajetoria e na observacao do comportamento do aplicativo em um dispositivo mével,

especificamente o tablet Samsung Galaxy Tab S9.

4.1 Precisdo e Estabilidade das Ancoras Geoespaciais

Os resultados mostraram que o sistema foi capaz de manter uma alta precisao no

posicionamento dos drones em relagao as coordenadas geograficas definidas, utilizando as
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ancoras geoespaciais do Geospatial Creator. Em testes de simulacao de trajetoria, cada
atualizagao de posicao foi refletida no ambiente de realidade aumentada com uma margem
de erro minima, sendo visivel a transicao suave entre as posigoes. A precisao do sistema

foi estavel para as ancoras geoespaciais estabelecidas.

A Figura 4.2 mostra o posicionamento do objeto de teste (cubo) no inicio da trajetéria,

como determinado anteriormente.

FIGURA 4.2 — Posicionamento do objeto 3D no inicio da trajetéria.

No entanto, durante o processo de atualizagao das ancoras, foi observado que a camera
apresentava pequenas travadas a cada vez que uma ancora era destruida para ser recriada
em uma nova posicao. Esse efeito se manifestou como interrupcoes momentaneas na
fluidez da visualizacao em AR, indicando que o gerenciamento de ancoras em tempo
real pode ser aprimorado para minimizar esses atrasos. A implementagao de métodos de
atualizagao menos invasivos pode ajudar a resolver esse problema, garantindo transigoes

malis suaves ao mover drones.

E importante observar também que, em &areas com sinal GPS mais fraco, pequenas
flutuagoes nas posicoes das ancoras foram observadas, o que ocasionalmente causou leves
deslocamentos dos drones na visualizacao de realidade aumentada. Esse efeito foi mini-
mizado pelo algoritmo de atualizacao das ancoras, que destréi e recria as ancoras na nova
posicao, garantindo que o drone virtual sempre acompanhe a trajetoria definida de forma

precisa.
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FIGURA 4.3 — Objeto posicionado corretamente na trajetéria definida durante seu percurso

4.2 Desempenho em Tempo Real e Atualizacao de Posicoes

A atualizacao das posi¢oes em tempo real, utilizando o protocolo MQTT, demonstrou-
se eficaz na manutencao de uma visualizacao dinamica dos drones em movimento. O
MQTT _receiver foi capaz de receber e processar dados de localizacao em tempo real, e o
GeospatialController atualizou as ancoras de forma responsiva, sem atrasos perceptiveis.
Em média, o tempo de laténcia entre a publicacao da nova posigao pelo script Python
e a visualizacao dessa atualizacao no aplicativo foi bastante baixo, o que assegurou uma

experiéncia de monitoramento fluida e responsiva.

Além disso, o uso do cliente MQTTX permitiu observar o fluxo de dados e verificar
a consisténcia das mensagens publicadas, como mostrado na Figura 4.4, o que confirmou
a integridade da comunicacao MQTT e a estabilidade do sistema durante o teste de

simulagao de trajetéria.

4.3 Experiéncia do Usuario e Visualizagcao dos Drones

O sistema foi testado no tablet Samsung Galaxy Tab S9, permitindo avaliar a experién-
cia do usudrio em um dispositivo de alta capacidade. Os testes mostraram que a interface
de realidade aumentada era intuitiva e de facil visualizacao, com os drones virtualmente
ancorados nas posicoes corretas ao longo da trajetoria simulada. No entanto, as pequenas
travadas observadas durante a atualizacao das ancoras foram perceptiveis para os usua-

rios, reduzindo a sensacao de fluidez na visualizagao. Esse problema nao comprometeu a
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FIGURA 4.4 — Fluxo de dados publicados no MQTTX.

precisao do posicionamento dos drones, mas impactou a naturalidade do movimento.

Mesmo com esse contratempo, o sistema ofereceu uma experiéncia satisfatéria no mo-
nitoramento de trajetorias, e é possivel destacar a clareza da interface e a precisao da
visualizacao dos drones. Com uma otimizacao no processo de atualizacao das ancoras, é

provavel que a experiéncia de monitoramento em AR possa ser ainda mais fluida.

4.4 Limitacoes e Possiveis Melhorias

Além das travadas observadas ao atualizar as ancoras, algumas outras limitacoes foram
identificadas. Em &reas com cobertura de GPS limitada, pequenos desvios nas ancoras

foram notados, podendo impactar a precisao em ambientes com sinal mais fraco.

Para resolver o problema de travamento, uma possivel melhoria seria implementar
um método de atualizacao das ancoras que nao exija a destruicao e recriagao constante
dos objetos, reduzindo o impacto no desempenho visual. A aplicacdao de algoritmos de

suavizagao de posi¢ao também pode ajudar a estabilizar as ancoras em condigoes de sinal
GPS variado.

4.5 Conclusao dos Resultados

Os resultados obtidos indicam que o sistema de monitoramento de drones em realidade

aumentada desenvolvido atende aos requisitos de precisao e atualizacdo em tempo real. A
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experiéncia de usuario foi satisfatoria, especialmente no que diz respeito a responsividade
e estabilidade da visualizagao AR. Com algumas melhorias, o sistema pode alcancgar niveis
ainda mais elevados de precisao e estabilidade, sendo adequado para aplicagoes praticas

de monitoramento de drones em diversos contextos.



5 Conclusao

Este projeto teve como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento de drones
em tempo real utilizando realidade aumentada, combinando tecnologias como o Geospa-
tial Creator da Google, Unity, e o protocolo MQTT. Ao longo do processo, foi possivel
implementar um aplicativo funcional que posiciona e atualiza drones virtualmente an-
corados em coordenadas geograficas precisas, criando uma interface intuitiva e imersiva
para monitoramento no espaco aéreo. Os resultados obtidos demonstraram a eficacia do
sistema em termos de precisao de posicionamento e atualizagao em tempo real, mesmo em
um cenario desafiador de integragao entre multiplas tecnologias. Apesar de algumas limi-
tagoes observadas, o sistema mostrou grande potencial para aplicagoes praticas e futuras

expansoes.

O sistema apresentou uma alta precisao na representacao das posicoes dos drones, es-
pecialmente em cendarios com boa cobertura de GPS. A utilizacao do Geospatial Creator
para gerenciar ancoras geoespaciais garantiu que os drones fossem posicionados correta-
mente e atualizados de maneira responsiva a medida que seus dados de localizacao eram
transmitidos. No entanto, o processo de destruicao e recriacao das ancoras causou peque-
nas interrupcoes na fluidez da experiéncia, o que impactou a naturalidade da visualizagao
em realidade aumentada. Esse desafio revelou a necessidade de otimizar o gerenciamento
das ancoras, sugerindo que abordagens menos disruptivas podem ser exploradas para man-
ter a estabilidade visual e o desempenho do aplicativo. Ainda assim, o sistema foi avaliado

como funcional e bem adaptado ao proposito principal de monitoramento de drones.

Além das questoes técnicas, o projeto destacou o potencial de integracao entre diferen-
tes ferramentas e frameworks, como Unity, ARCore, e o protocolo MQT'T, para criar so-
lugdes inovadoras em monitoramento aéreo. A comunicacao em tempo real implementada
pelo MQTT permitiu que dados de localizacao fossem transmitidos com baixa laténcia e
confiabilidade, garantindo a sincronizacao das posi¢oes dos drones com o ambiente virtual.
Esses avancos representam nao apenas uma contribuicao pratica para o monitoramento de
drones, mas também uma base solida para futuros desenvolvimentos na area de sistemas
baseados em AR e IoT. Com ajustes adicionais e otimizagoes, o sistema tem o potencial
de ser expandido para cenarios mais complexos e de maior escala, consolidando-se como

uma solucao robusta e versatil para a gestao do espaco aéreo.
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1 RESUMO:

Este projeto teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de drones em tempo

real utilizando realidade aumentada, integrando tecnologias como o Geospatial Creator da Google, Unity,
e o protocolo MQTT para criar uma solucdo robusta e intuitiva. O sistema foi projetado para posicionar
drones virtuais com base em coordenadas geograficas precisas, utilizando ancoras geoespaciais que
permitem a sincronizagdo do mundo virtual com o fisico. Durante o desenvolvimento, um objeto
denominado GeospatialController foi implementado para gerenciar a criacdo e atualizacéo das ancoras, e
outro, chamado MQTT _receiver, foi utilizado para receber dados de localizagdo em tempo real via
protocolo MQTT. Testes foram realizados em uma trajetéria simulada entre dois pontos no H8, alojamento
do ITA, utilizando um tablet Samsung Galaxy Tab S9, para avaliar a precisdo do sistema, a estabilidade
das ancoras e a responsividade as mudancas de posi¢do dos drones. Apesar de o sistema ter demonstrado
alta precisdo na representacdo das posicOes e fluidez nas transicdes, foi identificado que o processo de
destruicdo e recriagdo das ancoras causava pequenas travadas na camera, indicando que hé espago para
otimizacgBGes no gerenciamento das &ncoras. A integracdo entre MQTT e Geospatial Creator permitiu a|
atualizacdo continua e confidvel das posicoes, demonstrando o potencial do sistema para aplicagdes praticas
em monitoramento aéreo. Os resultados alcancados refletem a viabilidade de solugdes baseadas em
realidade aumentada para a gestdo do espaco aéreo e oferecem uma base sélida para futuros aprimoramentos

e expansdes do sistema.
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