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Metodologia para Utilizacao de
Aeromodelos em Monitoramento Aéreo

A fotografia aérea tem sido largamente utilizada pela comunidade agricola para
documentar e identificar muitos problemas e solu¢des na agricultura. Alguns exemplos desse
uso sao: avaliacdo de danos causados por doencas, por insetos, pela acdo dos ventos e do
fogo, problemas de aplicacdo de herbicidas e fertilizantes, avaliacdo da uniformidade na
irrigacao, avaliacdo de novos produtos e mapeamento sistematico dos solos de caréater:
geoldgico, topografico e hidrolégico, assim como mapeamentos de recursos naturais.
(Beverly, 1996; Moran, 1997; Molin, 1997; Meron, 2000). As fotografias, em sua maioria,
sdo obtidas através de avides tripulados ou satélites. Esses meios de aquisicdo apresentam
como principal desvantagem o seu alto custo, impossibilitando, muitas vezes, a sua
utilizacdo de forma sistemética.

Os custos de aquisicdo de fotografias aéreas podem ser reduzidos drasticamente com a
utilizacdo dos veiculos aéreos nao tripulados - UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Os UAV's
nao possuem um operador humano a bordo, seguem os mesmos principios de operacao das
aeronaves convencionais e normalmente sdo de tamanho reduzido. Com a miniaturizacdo dos
componentes eletrénicos e o incremento do poder de processamento dos computadores,
tornou-se possivel a utilizacdo de UAV's em diversas éreas.

O projeto ARARA (Aeronaves de Reconhecimento Assistidas por Radio e Auténomas),
estd centrado no desenvolvimento e uso de UAV's, de escala reduzida, para monitoramento
aéreo. Seu principal objetivo é a substituicdo de aeronaves convencionais utilizadas na
obtencao de fotografias aéreas, para monitoramento de areas agricolas e areas sujeitas a
problemas ambientais, por UAV's de pequeno porte que realizam missdes pré-estabelecidas
pelos usuarios. O projeto ARARA estad sendo desenvolvido no Laboratério de Computacao de
Alto Desempenho do Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacédo - USP Sao Carlos
em cooperacdo com a EMBRAPA Instrumentacao Agropecudria, Sao Carlos SP.

Tipos de Aeromodelos

Cada tipo representa sistemas com niveis de complexidade e custo crescentes,
adequados para aplicacdes com diferentes niveis de abrangéncia geografica e automacao.

Tipo | - Pilotagem remota, com viséo direta da aeronave.

As aeronaves dessa fase
sdo construidas a partir de kits
convencionais de aeromodelo
adquiridos em lojas de
aeromodelismo. Uma camera
fotogréafica digital é adaptada na
aeronave e é disparada através
de equipamento de radio-
controle. O alcance médio nestes
sistemas é de 1000 metros.

O tipo de camera utilizada
depende da aplicacdo, podendo
ser desde uma camera
fotografica 35 mm convencional
com velocidades de obturador
normalmente acima de 1/2000s,
cameras fotograficas digitais até
filmadoras digitais.

Este tipo de sistema é
adequado para aplicagdes onde o
vbéo da aeronave pode ser
controlado de terra (pilotagem
remota, com visao direta da
aeronave). Como resultado consegue-se imagens com nitidez aceitavel para as aplicacdes
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completamente funcionais e mostram os dados obtidos
dos sensores a bordo da aeronave. Uma vez que a area
designada esta sob visada da camera apontada para
baixo, o piloto pode disparar uma camera fotografica a
bordo ou acionar um gravador de video.

Figura 3: Sistema de Telemetria e Telecomandos (STT) do
Projeto ARARA

O STT foi divido em dois médulos: MA (Médulo
Aéreo) e MB (Médulo Base). No MA, encontram-se os
componentes embarcados na aeronave e, no MB,
encontram-se os componentes da estacado de solo. A
figura 4 apresenta o diagrama de blocos do STT
ressaltando a interacado existente entre MA e MB.
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Figura 4: Digrama de contexto STT

O processador que gerencia a maioria dos
componentes de hardware do MA é o principal
componente de hardware embarcado na aeronave. Esta
ligado ao modem de RF, a camera fotogréfica, a interface
dos servomotores, ao codificador de video, ao GPS e a
rede de comunicacao (Padrao 12C). Ao contrario do MA, o
MB é composto por componentes convencionais de
hardware como um microcomputador padrao IBM-PC, um
joystick e um modem de RF.

Os tipos de dados transmitidos pelo canal de
comunicacao sao classificados em trés grupos: Dados de
Telecomando, Dados de Telemetria e Dados de Video. Os
dados de telecomando sdo provenientes da estacdo em
solo e sd@o responséveis pelo controle remoto da
aeronave, ou seja, intervencodes do operador por meio de
um dispositivo conectado ao microcomputador da estacao
de solo (joystick, mouse, teclado, etc.) Os dados de
telecomando podem atuar diretamente nos dispositivos de
controle da aeronave como profundor, leme de direcao,
ailerons, flaps e aceleracdo do motor, ou em outros tipos
de dispositivos, como por exemplo, cameras fotograficas
(acionamento), cameras de video (selecao de camera,
captura de quadro e configuracdo de parametros de
resolucao) e para-quedas (acionamento). Os dados de
telemetria sdo gerados pela aeronave e sao utilizados
principalmente na realizacdo de v6os manuais. Eles
indicam o estado da aeronave, como por exemplo, a
direcdo e a altitude. Os pacotes de dados de telemetria
sdo transmitidos do médulo aéreo para o mddulo base em
intervalos de 500 ms. Os dados de video sao transmitidos
através de um link analégico. O fluxo de video digital
encontra-se em desenvolvimento.

Aeronaves da fase Il permitem véos além do
alcance visual, chegando neste caso a 10 km de raio.

Tipo Ill - Véo auténomo

O sistema do tipo Ill é similar ao do tipo Il. A
diferenca principal estd no software necessério para
realizar operacdes autbnomas - piloto automéatico. No
projeto ARARA o piloto automatico é composto pelo
Sistema de Navegacédo (Barbosa, 2001) e pelo Sistema de
Controle (Neris, 2001). O propésito do sistema de
Navegacdo é guiar a aeronave ao longo de uma trajetdria
definida previamente pelo usudrio. Para tal, sao
calculadas e enviadas as manobras a serem executadas
pelo Sistema de Controle. Este, por sua vez, em resposta
as manobras calculadas, deve atuar nos dispositivos de
controle da aeronave, posicionando-a na posicao
desejada. Outra funcado do Sistema de Controle do projeto
ARARA ¢ estabilizar as caracteristicas dindmicas da
aeronave, controlando sua atitude e velocidade (Neris,
2001).

A divisao do piloto automatico nos médulos:
Sistema de Navegacao e Sistema de Controle foi
escolhida devido a facilidade de manutencéo do sistema e
facilidade ma substituicao da aeronave. O Sistema de
Controle e o Sistema de Navegacéao, juntamente com um
Sistema Planejador de Missao, compdem um sistema de
trés de camadas. Nesta configuracao, fica a cargo do
Sistema de Controle conhecer todos os parametros
operacionais da aeronave. A figura 5 ilustra os sistemas
mencionados e apresenta interacdo entre estes eles.
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Figura 5: Piloto Automatico e Planejador de Missao
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previstas (Souza, 1990; Souza, 1998). Um transmissor
opcional de video pode ser usado para fornecer imagens
em tempo real, em aplicacdes de monitoramento.

Na figura 1 podem ser vistos exemplos de aeronaves
Tipo | utilizadas.

/i

Figura 1a: ARARA | Aviao

Figura 1b: ARARA | - Helic6ptero.

Tipo Il Pilotagem remota por instrumentacdo, sem visao
direta da aeronave.

As aeronaves dessa fase sdo modelos desenhados
especificamente para o Projeto ARARA. A aeronave tipica
que se mostrou totalmente adequada ao projeto pode ser
observada na figura 2.

78.5cm

]
)

200cm
6l.6cm

65cm

Figura 2a: Projeto da Aeronave ARARA |

Figura 2b: Aeronave ARARA Il

A aeronave ARARA Il foi projetada de forma a
minimizar custos e diminuir o tempo de construcao. Esta
aeronave é composta em sua estrutura de materiais
simples e de facil manuseio, de facil operacao e alta

resisténcia a quedas.
Sua fuselagem é composta de um tubo de PVC

comum onde sao abrigados os dispositivos eletrénicos.
Um tubo de aluminio de 1 milimetro de espessura conecta
a cauda a fuselagem da aeronave. As asas sdo compostas
por isopor revestido de madeira e plastico adesivo. Devido
a instalacdo de cameras em sua parte frontal, o motor
esta posicionado sobre as asas. O seu peso total
corresponde a 4 Kg, podendo transportar até 1,5 kg de
carga util. Também estdo disponiveis modelos em escala
maior com carga util de até 9kg.

Empregada principalmente no monitoramento,
inspecdo e coleta de dados em areas desprovidas de
locais de pouso, a aeronave ARARAII ndo possui sistemas
de aterrissagem (trem de pouso). A sua decolagem pode
ser realizada com o auxilio de uma catapulta. O seu pouso
é realizado através de um péra-quedas instalado na
fuselagem.

A aeronave ARARA |l dispde de uma grande
variedade de sensores a bordo para controle de v6o sem
visada direta da aeronave, tais como GPS, altimetro,
velocimetro, horizonte artificial, rotacdo do motor, nivel
de combustivel, etc. Duas cameras instaladas na
aeronave geram imagens que sdo transmitidas a um
computador na estacdo em solo. Uma das cameras,
instalada na frente da aeronave, permite que se possa
pilotar a aeronave fora do seu alcance visual, enquanto
que a outra camera, voltada para baixo, permite a
localizacdo da area de interesse. As imagens transmitidas
pela aeronave sado sobrepostas a imagem de um painel
convencional de avido pelo programa STT (Sistema de
Telemetria e Telecomando do projeto ARARA) ilustrado
na figura 3 (Ribeiro, 2000; Trevizani, 2002).

O STT permite a interagdo entre um usudrio e o
UAV, remotamente pilotado ou auténomo. Utilizando esse
sistema o usuario pode acompanhar um véo observando
as mudancas de estado da aeronave, transmitir comandos
para a mesma e assistir ao video transmitido pela
aeronave. O objetivo do STT é fazer com que o usuario
interaja com a aeronave da mesma maneira que ele
interage com um jogo de simulacdo de v6o. Os
instrumentos visualizados no computador sao
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O médulo Planejador de Missao, ilustrado na figura
6, permite ao usuério definir uma rota e um conjunto de
tarefas associado a cada waypoint da rota que sera
seguida pelo avido. A partir dessa interface o usuério tem
a opcao de inserir marcos no mapa, tracar a rota ou gerar
um novo plano de voo (Barbosa, 2001).
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Fig. 6: Tela do Planejador de Misséo

A navegacao é baseada no sistema de
posicionamento GPS e em um conjunto de sensores de
navegacao instalados a bordo do aviao. Este sistema foi
projetado de forma a maximizar a sua independéncia do
Sistema de Controle e dos pardmetros que caracterizam
cada tipo de avido. A interface entre os dois sistemas é
realizada simplesmente por comandos simples, como por
exemplo "vbo ascendente".

A rota a ser seguida pela aeronave é descomposta
em pares de waypoints pelo Sistema de Navegacao. O
trecho de rota compreendido entre cada par de waypoints
é decomposto em manobras basicas que sdo enviadas ao
Piloto Automatico para serem realizadas pela aeronave. O
Sistema de Navegacao monitora a execucao das
manobras e caso o resultado da sua realizacdo nao
coincidir com o resultado esperado, o sistema calcula um
novo conjunto de manobras e o envia ao piloto
automatico (Barbosa, 2001).

O Sistema de Controle possui como funcdo manter
a atitude do aviao constante e realizar as manobras
enviadas pelo Sistema de Navegacao. Fica a cargo do
Sistema de Navegacao controlar a direcdo do avido e
realizar as correcdes em sua rota caso ele seja atingido
por rajadas de vento. Estas corregcGes sempre sado
realizadas através das manobras enviadas ao Sistema de
Controle.

Os componentes basicos do Sistema de Controle
sdo cinco controladores PID executados e ajustados de
forma independente. Os pardmetros destes controladores
sdo ajustados através de simulacoes realizadas. Os
controladores PID devem manter a velocidade, o dngulo
de rolagem, o angulo de sideslip e a altitude ou a rotacéo
do motor. Para cada manobra basica, enviada pelo
sistema de Navegacdo, o Sistema de Controle seleciona o
conjunto de dados adequados que devem ser mantidos
pelos controladores PID. (Neris, 2001).

O modelo do Sistema de Controle para as
aeronaves do projeto ARARA, construido sobre o
MATLAB e o Simulink é apresentado na figura 7. Este
modelo é composto basicamente pelo seletor de
parametros; pelos controladores PID de velocidade,
rolagem, sideslip, RPM e altitude; pelo modelo dos
atuadores e pelo modelo do aviao. O bloco Seletor de
Parametros é responséavel por ajustar os parametros
detodos os controladores em funcdo da manobra a ser
realizada.

O Sistema de Navegacao e o Planejador de Missao
do Projeto ARARA, juntamente com o Sistema de
Controle fazem com que as aeronaves do projeto ARARA
possam realizar missdes de forma completamente
autébnoma.
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Figura 7 Modelo do Sistema de Controle

Tipo 1V V6o auténomo com Processamento das Imagens
a bordo

Duas formas de processamento estdo sendo
desenvolvidas: a bordo da aeronave, em tempo real e na
estacao de base, posteriormente a coleta.

Dentre os processamentos em tempo real, estdo as
aplicacées de monitoramento totalmente autbnomas
como a contagem de arvores em uma determinada area
ou a localizacao de areas sujeitas a desmatamento,
contagem de animais, identificacao de doencas e pragas,
dentre outras. Nos processamentos pds-coleta vérios
tipos de aplicacdes podem ser realizadas, como andlise de
pragas, deficiéncia hidrica, zoneamento de sitios
homogéneos, monitoramento de culturas e estudos de
conservacao do solo.

Muitas aplicac6es dependem do tipo de camera
utilizada e da resposta espectral da camera. Através do
processamento de imagens aéreas obtidas em diferentes
bandas é possivel detectar mudancas fisiolégicas e
estruturais em plantas, mesmo antes destas alteracdes
estarem visiveis a olho nu (ex. reducdo de espacos
interfoliares ou diminuicado de teores de clorofila). Essas
informacdes quando processadas podem orientar
programas de aplicacdo de defensivos agricolas de forma
otimizada. (Moran, 1997).

Estimativas de evapotranspiracéo e indice de
deficiéncia hidrica podem ser acompanhados pela anélise
de imagens multiespectrais combinando duas imagens de
bandas espectrais diferentes, normalmente uma na porgao
do infravermelho e outra na porcao visivel do espectro
eletromagnético. Existem cdmeras multiespectrais
disponiveis que podem ser instaladas nos UAV "s do
projeto ARARA.

Acompanhar o desenvolvimento de uma cultura
tem sido cada vez mais imprescindivel para a tomada de
decisOes. Ajustes em tratos culturais, irrigacdo e mesmo
replantios podem ser executados pela deteccao de falhas
nos talhdes da cultura ou diferencas no desenvolvimento.
Imagens de alta resolucdo podem prover tais dados e
auxiliar o acompanhamento do desenvolvimento de um
campo de cultivo, uma vez que as falhas e as diferencas
de padrdes sao claramente percebidas.

Alguns trabalhos de processamento das imagens
aéreas até entao obtidas incluem a identificacao e
contagem de aves para monitoramento ecolégico no
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pantanal mato-grossense, contagem de arvores,
identificacao da cobertura do solo e a medicao de areas
(Jorge, 1999; Jorge, 2001]. Outros estdo em andamento
como a geracdo automatica de mosaicos fotograficos
multi-resolucao, a modelagem plano-altimétrica de
terrenos e a geracao de mapas multiespectrais para uso
em agricultura de precisao.

Identificacdo da cobertura do solo e medida de areas:

Foram desenvolvidas metodologias automaticas
para o acompanhamento de uma éarea agricola através de
imagens aéreas. Especificamente a identificacado e a
classificacao da cobertura do solo. A grande dificuldade
esta na falta de metodologias apropriadas para a andlise e
a classificacdo dos padrdes de cobertura, principalmente
para monitoramento de pequenas propriedades. Imagens
de cobertura sdo imagens complexas, com padroes
dificeis de serem definidos. Foram testados métodos
cléssicos de andlise bem como técnicas nao
convencionais, como as Redes Neurais, principalmente
pela possibilidade de implementacdo em hardware
especifico de alto desempenho.

Na figura 8 pode-se observar uma imagem aérea
obtida com o ARARA | e os respectivos resultados com a
técnica de redes neurais. O que se pretende aqui é
identificar e quantificar areas com diferentes padrdoes de
cobertura.

(c) @

(e) O (f)
Figura 8: Fotografias aéreas de uma éarea e a respectiva
segmentacdo automatica por redes neurais.

Resultados tipicos de imagens obtidas

Figura 9b: Faz. Nova Trento,

em Gavido Peixoto-SP,
produtora de citrus

regido do aeroclube de
Sao Carlos-SP

Figura 10a: Exemplo de
imagem a 8 m de altura,
Sé&o Carlos-SP

Figura 10b: Exemplo de
imagem a 20 m de altura,
Séo Carlos-SP

Figura 11: Vista geral
Fazenda Canchim,
Sao Carlos-SP

Figura 12: Tomada tipica em
experimento de cobertura
vegetal Embrapa Sede,
Brasilia-DF

A = 3
g‘ ' o X

Figura 13b: Tomada geral da
Embrapa Sede, Brasilia-DF

Figura 13a: Tomada tipica
em experimento de
cobertura vegetal Embrapa
Sede, Brasilia-DF

Figura 14a: Tomada geral da Figura 14b: Tomada geral da
Embrapa Sede, Brasilia-DF  Embrapa Sede, Brasilia-DF

area urbana, Brasilia-DF

area urbana, Brasilia-DF

..'I‘.' ;

Figura 16a: Tomada represa Figura 16b: Tomada represa
Billings para estudo de Billings para estudo de
passaros, Sao Paulo-SP passaros, Sao Paulo-SP
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(d) (e) (f)

Figura 17: Imagens de video transmitidas para o piloto em
solo, Embrapa-SP

Comentarios Adicionais

A diferenca entre as imagens aéreas obtidas por
satélite e por avides estd no nivel de detalhes que cada
um fornece. Enquanto a imagem de satélite tem
abrangéncia areas superiores a 100 x 100 Km e resolucao
espacial de 30 m de pixel, na videografia espacial a area
pode ser regulada pela altitude da aeronave, podendo
variar de alguns centimetros a alguns metros. Apesar
disso existem satélites como o IKONOS cuja resolucao
espacial é bem maior, porém ainda com custo mais
elevado. No caso dos satélites existe também a
periodicidade, que por exemplo pode ser de até 16 dias,
periodo que nem sempre pode coincidir com o pico do
ciclo vegetativo da cultura. As nuvens também sao
impedimentos neste tipo de captura de imagens.

As formas de monitoramento, seja por satélite ou
por fotografias aéreas, ndo sdo muito distintas e
dependem da quantidade de imagens e do tempo de
processamento das mesmas e também da resolucao
desejada.
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