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Introducéo’

A cada dia esta mais acessivel ao profissional da area agricola e florestal a
construgao de sua propria base de dados geograficos com imagens de altis-
sima resolucéo espacial, melhor que 10 cm. Essas imagens podem ser ob-
tidas pela fotogrametria digital a partir de aeronaves remotamente pilotadas
(RPAs), também conhecidas como drones.

Os principais beneficios da obtenc&o das imagens com RPAs contemplam os
baixos custos materiais e operacionais, controle flexivel da resolugéo espa-
cial e temporal, coleta de dados de alta intensidade e auséncia de risco para
as tripulagdes (Tang; Shao, 2015).

Para a Agéncia Nacional de Aviagcdo Civil (2016), uma remotely-piloted
aircraft (RPA) é toda aeronave nao tripulada pilotada a partir de uma estacao
de pilotagem remota (RPS) com finalidade diversa de recreagéo, a exemplo
de todos os trabalhos realizados nas atividades agropecuarias feitos com
drones.

Até pouco tempo, para dispor dessas informacgdes de alta resolugéo, o res-
ponsavel pelo empreendimento agropecuario ou florestal teria que contratar
uma empresa de fotogrametria com avides, cujo custo muitas vezes se tor-
na impraticavel em decorréncia da escala da area a ser trabalhada ou sua
localizacéo.

Apesar de ser uma possibilidade tecnolégica ainda cara para a realidade fi-
nanceira dos profissionais das ciéncias agrarias, os valores dos equipamen-
tos estdo cada vez menores e as possibilidades de processamento das ima-
gens geradas sao inumeras.

As cotagbes das RPAs oscilam entre R$ 5 mil, podendo ultrapassar a casa
dos seis digitos. As opgdes tecnoldgicas contemplam multirrotores com qua-
tro, seis e até oito motores, também RPAs do modelo asa fixa com decola-
gem manual, automatica ou com uso de lancadores. Além desses, existe a
opgao de modelos mistos de asa fixa que decolam da mesma maneira que
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um multirrotor e, ao atingirem a altura de cruzeiro, assumem a funcéo de uma
aeronave asa fixa.

A caracteristica do pouso das RPAs também pode variar de uma aterrissa-
gem manual, comandada pelo controle remoto, a uma forma completamente
automatizada. Outra opgao de pouso para os modelos de RPAs asa fixa é o
sistema de paraquedas, porém poucos fabricantes oferecem essa alternativa.

As possibilidades dos sensores embarcados também sao grandes, a exem-
plo das cameras digitais RGB, convertidas para infravermelho, multiespec-
trais, com foco automatico ou fixo, termais, sistemas LiDAR de baixa poténcia
e muitas outras combinacgdes.

Assim, um profissional com poucos recursos financeiros pode adquirir uma
RPA de baixo custo e mapear, por meio de voos semiautdnomos, milhares de
hectares em um unico dia de trabalho.

Quando se considera o uso de RPA de baixo custo para fotogrametria digi-
tal, a aeronave € o equipamento menos oneroso. Além da RPA, ainda se-
réao necessarios um GNSS (Global Navigation Satellite System) de portadora
L2 para estabelecer os pontos de controle no solo (Berveglieri; Tommaselli,
2015), um computador Workstation com configuracdo minima de memoéria
RAM de 32 gigabytes e placa de video dedicada de 8 gigabytes, além da
licenca do software especifico de fotogrametria com RPAs, o que pode elevar
o investimento inicial a mais de R$ 100 mil.

Porém, alternativas sédo possiveis, a exemplo do aluguel do GNSS por tem-
porada de servicgo, evitando a aquisicao do equipamento. E, principalmente,
o processamento dos dados por meio do envio das fotos (pela plataforma de
nuvem de dados) a sites especializados no processamento das imagens para
obtengéo de ortofotos, modelos digitais de superficie (MDS), modelos digitais
do terreno (MDT), curvas de nivel, ortofotos de indice de vegetagdo, nuvem
de pontos, entre outros produtos. Dessa maneira, o investimento inicial fica
limitado & RPA e seus sensores e controladores.
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Classificagao das aeronaves remotamente pilotadas
(RPAs)

Segundo a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (2016), a classificagdo das
RPAs é feita de acordo com o peso maximo de decolagem (PMD) ordenado
da seguinte maneira:

a) Classe 1: RPA com PMD maior que 150 kg.
b) Classe 2: RPA com PMD maior que 25 kg e menor ou igual a 150 kg.
c) Classe 3: RPA com PMD menor ou igual a 25 kg.

A maioria das RPAs de classes 1 e 2 destina-se ao uso militar e de vigilancia
de fronteira. O grande mercado de aeronaves comerciais para uso na agro-
pecuaria sao os equipamentos de classe 3, com excecao das RPAs destina-
das a pulverizagao de defensivos agricolas, cujo peso maximo de decolagem
se enquadra na classe 2 em decorréncia da carga de calda dos produtos
agroquimicos.

As RPAs também podem ser classificadas de outras formas, considerando:
a) Motorizagao elétrica, a combustéo ou hibrido (elétrico e a combust&o).

b) Arquitetura da aeronave: asa fixa, multirrotor ou hibrido (decolagem
com um multirrotor e apds atingir altura de cruzeiro assume a dindmica
de um modelo de asa fixa).

c) Autonomia de voo.

d) Altitude de voo.

Selecao do equipamento

Para uso no mapeamento das atividades de agricultura, pecuéaria e silvicultu-
ra, os melhores resultados de desempenho s&o alcangados com os modelos
de RPAs de asa fixa, construidos com distintos materiais e tecnologias em-
barcadas (GNSS, sensores e cameras) (Luz, 2015).



Planos de Voo Semiauténomos para Fotogrametria com Aeronaves Remotamente... 5

Em condigdes ideais de clima e ambiente a ser mapeado, um modelo de asa
fixa pode cobrir facilmente cerca de 5.500 hectares em um dia de trabalho.
No entanto, se no ambiente a ser mapeado houver muitas arvores, varios
problemas podem ocorrer, a exemplo de colisbes e pouso sobre a copa des-
sas arvores. Esses problemas acabam demandando horas de trabalho para
pequenos reparos ou resgate da aeronave no dossel.

Assim, em ambientes desfavoraveis para decolagem e pouso, os melhores
resultados de desempenho séo alcangados pelas RPAs dos modelos multir-
rotores. Os multirrotores tém baixa eficiéncia energética e sua bateria dura
em média 18 minutos, porém é possivel decolar de pequenas clareiras e nos
mais distintos ambientes.

Para alcangar um desempenho semelhante a um bom modelo de asa fixa é
necessario realizar uma programagéo de dois multirrotores para voos simul-
téneos e sincronizados. Somente dessa forma é possivel cumprir a meta de
aproximadamente 5.500 hectares para um dia de trabalho, além da necessi-
dade de adquirir dezenas de baterias.

Portanto, para cada ambiente e objetivo de trabalho existe um equipamento
adequado. Para atender a essa demanda os profissionais podem contar com
inimeras possibilidades de mercado, com distingdo de modelos, pregos e
fabricantes.

Tipo de operacgao de voo

Segundo normas do Departamento de Controle do Espago Aéreo (Brasil,
2016), as operagdes de voo sao definidas por seis categorias:

a) Operacao autébnoma: a RPA opera sem intervengao do piloto no geren-
ciamento do voo. Esse tipo de operagao € proibido no Brasil.

b) Operacédo em linha de visada visual (VLOS): o piloto mantém o contato
visual direto com a aeronave, de maneira a gerenciar a missdo de voo
a qualquer momento.
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c) Operacao em linha de visada visual estendida (EVLOS): o piloto remo-
to ndo consegue manter o contato visual com a aeronave e necessita
de observadores da RPA para manter a segurancga do voo.

d) Operacédo além da linha de visada visual (BVLOS): o piloto ndo man-
tém o contato visual com a aeronave, mesmo que possa contar com
0 apoio de observadores. Nessa categoria de operagéo ainda exis-
tem trés subcategorias denominadas de BVLOS A — pilotagem direta;
BVLOS B - piloto automatico; e BVLOS C — pilotagem por waypoint.

e) Operacao em linha de visada radio (RLOS): o enlace de pilotagem
¢é feito entre dois pontos apenas pelo radio (estagdo de pilotagem e
RPA).

f) Operagédo além da linha de visada radio (BRLOS): o enlace da estagéo
de controle e a RPA é realizado com auxilio de outros equipamentos
(antenas repetidoras, satélites...).

Regularizacdo da aeronave remotamente pilotada

Antes de iniciar qualquer trabalho com RPAs, o profissional deve legitimar
seus equipamentos nas agéncias reguladoras do setor de telecomunicagdes
e aeronautica.

Com o objetivo de facilitar o atendimento das exigéncias legais e fiscais, o
profissional deve adquirir seu equipamento de uma empresa nacional, de-
vendo constar na nota fiscal da aeronave o numero de série do chassi/shell,
da camera fotografica e do controle remoto. Essa nota € necessaria para
comprovagao da origem e da regularidade fiscal do equipamento.

Muitas empresas no mercado nacional oferecem aeronaves com certificado
de homologagao da Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des (Anatel). Essa
certificacdo assegura o bom funcionamento do sistema de comunicacao e
nao permite a interferéncia entre distintos sistemas de radios.

Caso o equipamento néo tenha o selo da Anatel, é possivel homologar a
aeronave e controle remoto (RC/RPS), porém, o profissional deve atender
uma série de exigéncias, a exemplo da taxa e fornecimento de documentos
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pessoais e da aeronave. Muitas vezes, durante o processo de homologa-
¢ao, o usuario tem dificuldades de obter o certificado e relatério da Federal
Communications Commission (FCC), o que é feito na website da FCC. A fim
de evitar toda essa burocracia com o registro de equipamentos, muitos usua-
rios preferem contratar assessorias especializadas nessa fungao.

Vencida a etapa de homologagao do sistema de comunicagao da aeronave, 0
passo seguinte é o cadastro do equipamento na Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (Anac). A aeronave destinada ao monitoramento de areas agropecuarias
e florestais deve ser registrada no sistema da Anac (https://sistemas.anac.
gov.br/sisant) para uso n&o recreativo. Para realizar o cadastro € necessario
os documentos pessoais do usuario, certificado de homologacgéo da Anatel,
nota fiscal, fabricante e modelo do equipamento, numero de série da aerona-
ve, peso maximo na decolagem (PMD) e foto do equipamento.

Cumpridas as fases de registro na Anatel e Anac, deve-se proceder a con-
tratacao do seguro Reta (Responsabilidade do Explorador ou Transportador
Aéreo), o qual é obrigatério a toda e qualquer RPA que opere no territério
brasileiro. O contrato do seguro Reta sera no médulo de classe 3, para o qual
€ destinada a cobertura de bens no solo, despesas suplementares e danos
materiais. Esse seguro oscila de prego de acordo com o tipo de trabalho, lo-
calizagédo e PMD da aeronave, ndo contempla avarias na RPA e geralmente
€ renovado a cada 12 meses.

Seguranca no planejamento das missdes de voo

Apos a regularizagao do equipamento, o profissional deve buscar legitimar
a operacao de voo. No Brasil, o espago aéreo é controlado e regulado pelo
Departamento de Controle do Espago Aéreo (Decea), vinculado ao Ministério
da Defesa, Comando da Aeronautica. Dessa forma, em dezembro de 2016
foi reeditada a Instrugdo de Comando da Aeronautica (ICA) 100-40, que re-
gulamenta o uso das RPAs e institui os “Sistemas de aeronaves remotamente
pilotadas e 0 acesso ao espaco aéreo brasileiro” (Brasil, 2016).

Vencidas as etapas documentais dos equipamentos, o profissional deve pro-
ceder ao cadastro no ambiente Sarpas (http://servicos.decea.gov.br/sarpas/).
Inicialmente, o profissional responsavel pelo voo devera se cadastrar e, em
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seguida, realizar o cadastro de cada aeronave. De posse de todos os docu-
mentos digitalizados nas etapas anteriores o procedimento é rapido e acessi-
vel até mesmo aos usudrios menos experientes.

Para cada missao de voo deve ser requerida a autorizagdo no Sarpas. Em
cada solicitagao serdo necessarias as seguintes informagoes:

a) Regularizagéo do piloto.

b) Regularizagdo da aeronave.

c)

Distancia do plano de voo em relagédo as zonas de no-fly, em um raio
de 5 milhas nauticas (9 km) de aerédromos, circuitos de trafego aéreo,
corredor visual de voo e de atividades da aviagao agricola (ressalta-se
que o voo de RPA nunca tem prioridade sobre voos tripulados).

d) Objetivo do voo.

e) Para voos de 30 m a 120 m de altura manter a velocidade inferior a

f)

120 km/h.

Identificagéo do piloto (ID).

g) Tipo de operagao.

h) Regra de voo.

i)

Janela de operagéao pelo horario oficial da aviagdo UTC-Zulu. O tem-
po zero na Universal Time Coordinated (UTC), passa pelo fuso de
Portugal, Irlanda, llha da Madeira e Mauriténia entre outras localida-
des, porém, ficou conhecido como Zulu desde os anos 1950 quando no
alfabeto fonético da Organizagao do Tratado do Atlantico Norte (Otan)
foi definido que a palavra Zulu seria usada para representar o “Z” (de
zero), e consequentemente, o fuso zero da UTC (Carvalho, 2008).

Ponto de decolagem.

Meios de comunicagdo com o agente provedor do servigco de trafego
aéreo.
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Apés fornecer as informagdes necessarias e considerando as RPAs classe 3
e voos até 120 metros de altura, o sistema define pelo deferimento ou ndo da
solicitagdo em até 2 dias uteis.

Para planos de voo em areas onde o Decea avalia ser necessario estabele-
cer um espago aéreo condicionado e de uso exclusivo da RPA, sera emitido
um Notam (notice to airmem), cuja finalidade é informar antecipadamente os
usuarios do espaco aéreo sobre um determinado evento de maneira a garan-
tir a seguranca e regularidade da navegagéao (Brasil, 2016).

Alguns fabricantes de RPAs apresentam sistema de seguranga préprio, o
que confere maior garantia ao espaco aéreo regional. A fabricante SZ DJI
Technology CO.LTD implantou um sistema de controle interno definido como
DJI's GEO system ou mais conhecido pelo usuarios como no-fly zone (DJI,
2018a).

Segundo a DJI (2018a), o sistema GEO system demarca os locais onde é
seguro voar e enfatiza as regides que podem apresentar alguma preocupa-
¢ao de seguranga e, principalmente, os locais onde o voo é restrito/proibido.
As zonas GEO de no-fly proibem a ocorréncia de voos em locais como aero-
portos, usinas e penitenciarias. A fabricante também pode estabelecer zonas
de no-fly temporarias em torno de grandes eventos em estadio, incéndios
florestais ou outras situagdes de emergéncia demandas pelas autoridades de
controle do espaco aéreo de cada pais.

Determinados os planos de voo sobre areas povoadas ou em condi¢des pe-
rigosas para terceiros havera necessidade da confecgdo de uma matriz de
analise de risco. Esse documento devera ser aprovado pela autoridade aero-
nautica da regiao de operagédo do voo. As orientagbes para sua elaboragao
podem ser obtidas no Decea.
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Parametros para elaboracéo do plano de voo

O sucesso da missdo de mapeamentos com RPAs comega com a definicao
do plano de voo adequado para cada objeto de interesse que se pretende
mapear, mas o bom desempenho dos trabalhos envolve inimeras possibi-
lidades de combinagbes de alturas de voo, velocidade de cruzeiro da RPA,
configuragado das cameras, luminosidade do dia, caracteristicas do ambien-
te a ser mapeado e overlap lateral e longitudinal das linhas de sobrevoo
(Figura 1).

Assim, neste topico serdo descritos em forma de tabelas e texto os parédme-
tros de voos de trés modelos de multirrotores da fabricante DJI, visando a
geracgao de imagens ortorretificadas com foco na construgéo civil, florestas
nativas, florestas plantadas, lavouras, pastagens, sistemas agroflorestais,
modelos digitais de superficie (MDS), curvas de nivel e volumetria de toras
de madeiras na floresta e no patio industrial.

Os equipamentos testados foram o DJI Phantom 4, DJI Phantom 4 pro e DJI
Mavic pro (originais de fabricagao), com especificagdes de camera conforme
Tabela 1.

Figura 1. Esquema de plano de voo para fotogrametria com RPA.
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Os ultimos modelos de RPA da fabricante DJI vém com uma série de tecno-
logias de seguranca embarcadas, a exemplo dos sensores ultrassénicos e
infravermelhos. Os principais componentes da RPA podem ser observados
na Figura 2.

Figura 2. Esquema demonstrativo dos principais componentes da RPA DJI Phantom
4 pro, em que: 1) hélice de encaixe (modelo prata e preto); 2) rotor; 3) led indicativo
de condig¢do funcional; 4) sensor ultrassénico de desvio de obstaculos; 5) protetor
de lente rosqueavel (sem filtro de luz); 6) camera fotografica; 7) gimbal eletronico de
trés eixos; 8) slot de insergdo do cartdo microSD; 9) slot de conexado de cabo USB;
10) ponto de reset; 11) sensor infravermelho de desvio de obstaculos; e 12) posicéo
superior onde se encontra o0 GNSS na parte interna da shell.

Fonte: DJI (2018c).
Ajuste das cameras embarcadas na RPA

As aeronaves remotamente pilotadas da fabricante DJI ja possuem um con-
junto de equipamentos (GNSS, cameras, sensores de proximidade e busso-
las, dentre outros sensores). Esses recursos permitem fazer o trabalho de
fotogrametria e sdo conhecidos como a carga util da aeronave (payload).

Apos a coleta das imagens, € necessario utilizar um software de fotograme-
tria digital para construgédo das ortofotos (Perin et al., 2016).

Para a formacao do mosaico da ortofotografia digital utilizam-se na maioria
dos casos os recursos do algoritmo SIFT (scale-invariant feature transform)
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e suas variantes (Lowe, 2004). O SIFT é um método de extragao de caracte-
risticas invariantes a escala e rotagao (pitch, yaw e roll) em imagens digitais
(Lowe, 1999; Brown; Lowe, 2007; Tsay; Lee, 2012; Nex et al., 2015), no caso
em questado, de imagens aéreas. O procedimento do algoritmo permite elimi-
nar pontos com baixo contraste, sensiveis a ruidos e localizados ao longo de
bordas.

Cada imagem captada pela aeronave possui uma oscilagdo de angulo distin-
ta do nadir (dngulo de 90° perpendicular ao solo) em decorréncia da “atitude”
da RPA. A atitude da aeronave durante o voo reflete todo o movimento da
RPA, considerando um eixo triplo (pitch, yaw e roll) (Figura 3), que o gimbal
eletrdnico do multirrotor busca compensar (DJI, 2018b). Mesmo que o traba-
Iho do gimbal corrija a maioria das oscilagdes, o algoritmo do software refina
0 ajuste e possibilita a formagéo da ortofoto perfeita.

Figura 3. Atitude da aeronave remotamente pilotada em relagéo ao eixo triplo (pitch,
yaw e roll).

Fonte: Adaptado de DJI (2018b).

A solugcédo do algoritmo permite selecionar rapidamente pontos-chave ou
keypoints e descarta os pontos nas imagens/fotografias que ndo se enqua-
dram no critério de invariancia local da escala (Se et al., 2001; Lowe, 2004).

Portanto, quanto mais proxima da perfeicdo estiver a imagem da aerofoto,
melhor sera o resultado do processamento para obtengéo da ortofotografia. A
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fotografia perfeita depende da exposigéo (registro da luz) bem balanceada do
sensor da camera as condicbes ambientais (Zeegen, 2009), assim o diagra-
ma da Figura 4 ilustra bem o tridngulo da exposic¢ao fotografica.

150

Exposigdn
halanceada

Velocidade
do obturador

Abertura

Figura 4. Diagrama da exposi¢édo balanceada e o triangulo 1SO, abertura do diafrag-
ma e velocidade do obturador (shutter).

Fonte: Marques (2018).

A sensibilidade 1SO, a abertura e a velocidade do obturador séo interdepen-
dentes, portanto, se um dos trés parédmetros oscilar, e o objetivo é registrar
uma mesma quantidade de luz no sensor da camera, pelo menos um dos
outros dois parametros também devera ser alterado (Zeegen, 2009).

Avelocidade ISO ou simplesmente ISO (International Standards Organization)
€ a medida que indica a sensibilidade do sensor da camera a luz do ambien-
te, ou seja, quanto maior o numero ISO, maior a sensibilidade do sensor a
luz, e quanto menor o numero ISO, menos luz sera percebida pelo sensor da
camera (Araujo, 2018).
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Assim, quando se eleva em uma escala o valor do ISO para cima (de 100
para 200), o ajuste deixa o sensor digital da cdmera duas vezes mais sensivel
a luz, ou seja, registra mais luminosidade, o que pode ocasionar um efei-
to granulado da imagem quando esse ajustamento é inadequado (Zeegen,
2009; Araujo, 2018). Para os trabalhos com fotogrametria com RPA emprega-
-se usualmente o valor de 1ISO 100.

A abertura do diafragma é o segundo parédmetro que define a quantidade de
luz a ser registrada no sensor. Quanto maior for a abertura, mais claro sera o
registro de luz na imagem.

A determinagédo da abertura do diafragma é feita por meio de uma nomen-
clatura prépria, denominada “Escala de Numeros F/Stop”. Quanto maior for
0 numero, menor sera a quantidade de luz a ser transmitida pela objetiva e
menos luminosa a imagem se formara. Essa escala se apresenta da seguinte
forma: /1, /1.4, f/2, f/2.8, f/4, f/5.6, /8, f/11, f/16, /22, /32, f/64 (Photopro,
2018). Os melhores resultados com imagens obtidas com RPA s&o alcan-
¢ados com abertura entre /2.8 e /5.6, porém ressalta-se que a interdepen-
déncia dos parametros e as condi¢oes ambientais de luminosidade podem
requerer inumeras combinagdes.

A velocidade de abertura do obturador ou shutter é a ultima base do tripé
da exposicao fotografica. Esse parametro determina por quanto tempo o ob-
turador ficara aberto para capturar a luz e registro da imagem no sensor.
Usualmente, emprega-se velocidade entre 1/120 até 1/1.000, também con-
siderando a luminosidade do dia e a interdependéncia com o ISO e abertura
do diafragma.

Além do tripé shutter, ISO e abertura, outros fatores sdo importantes na cap-
tura das fotografias com RPAs para fotogrametria, principalmente, a altura de
voo e velocidade de cruzeiro da aeronave (Antunes, Hollatz, 2015; Figueiredo
et al., 2016b; Pestana, 2017; Ruza et al.; 2017). Na Figura 5 observa-se a
relagdo dos pardmetros da camera fotografica com a velocidade e altura de
voo da RPA e o intervalo 6timo de ajuste (IOA) para alcance de um bom re-
sultado da ortofoto.
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Figura 5. Relagdo do ajuste de shutter, abertura e ISO com a altura e velocidade de
voo, 2018.




Fotos: Evandro Orfané Figueiredo
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Efeito rolling shutter

A velocidade de abertura do obturador é fortemente relacionada com a velo-
cidade da RPA e sua altura de voo, portanto, quanto mais rapida e mais baixa
(menor distancia entre o drone e a superficie mapeada), mais rapida devera
ser a abertura do obturador, caso contrario sera observado o efeito rolling
shutter.

O rolling shutter effect ocorre quando a relagao da posi¢cdo da camera sobre
o alvo que se pretende mapear foi alterada em decorréncia do deslocamento
da RPA, gerando uma imagem distorcida (P1X4D, 2015a).

Ao usar essas imagens distorcidas, os softwares de fotogrametria para RPAs
nao conseguem estabelecer uma correspondéncia satisfatéria entre os pon-
tos-chave das imagens, o que acarreta ortofotos com grandes deformacdes.
Em alguns casos, o processamento das fotos aéreas ndo se completa e ne-
nhum produto de fotogrametria € obtido. Na Figura 6A observa-se uma apro-
ximacgao visual de uma ortofoto sem o efeito do rolling shutter e na Figura 6B
a ortofoto do mesmo local com imagens obtidas com o efeito de rolamento.

Tt S

(A) e ortofoto gerada
com imagens sob influéncia do rolling shutter effect (B), Reserva Florestal da Embrapa
Acre, Rio Branco, Acre, 2017.
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A estimativa desse rolamento da imagem deve ser calculada antes do plane-
jamento de cada voo, por meio da férmula (PIX4D, 2015d):

A=(V.h)x(FRx(Im, /S, ))xT
Em que:
A = numero de pixels deslocados verticalmente.
V = velocidade da RPA (metros/segundo).

h = altura do voo ou distancia entre a camera e a superficie que se pre-
tende mapear.

FR = distancia focal verdadeira (mm).

Im, = altura da imagem em pixels (nimero de pixels na vertical da foto).
S, = altura do sensor (mm).

T = valor do shutter em milissegundos (tempo de abertura do obturador).

Segundo a Pix4D (2015d), valores de A superiores a dois devem ser evita-
dos ou deve-se empregar um modelo de corregéo disponivel no software
Pix4DMapper.

Essa recomendagao funciona quando se pretende mapear ambientes de
construgéo civil e pastagens. Quando o objetivo € mapear florestas nativas e
plantadas, sistemas agroflorestais ou estimar a volumetria de toras por meio
de nuvens de pontos o valor de A deve ser menor.

Os resultados dos experimentos realizados pela Embrapa Acre indicam que
valores de A superiores a 1,2 pixels de deslocamento dificultam o processa-
mento e geram ortofotos de baixa qualidade nos seguintes ambientes: flores-
ta aberta com bambu, floresta densa com arvores deciduas no periodo seco
e sistemas agroflorestais com predominancia de palmeiras. Assim, durante o
planejamento de voo, o técnico deve calcular os parametros para um A mais
baixo, diminuindo ou aumentando a altura e velocidade de voo.
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Balango de branco (white balance — WB)

O ajuste de balango de branco (WB) da camera néo interfere no desempenho
nas etapas do processo das imagens para obtenc¢ao da ortofoto, porém, re-
sulta em forte interferéncia na aparéncia do resultado final.

O WB busca equilibrar a cor da luz no ambiente. Em dias mais nublados a luz
€ mais azulada, enquanto nos dias ensolarados é mais amarela, com isso a
camera digital faz uma compensacgao gerando um equilibrio na obtengao de
fotos sequéncias (Zeegen, 2009).

O problema ocorre quando o operador da RPA configura a camera para um
balango de branco automatico (AWB), a partir desse momento os sensores
da camera se ajustam de acordo com a entrada de luz no ambiente, pos-
sibilitando a obtengédo de imagens mais amarelas ou mais azuladas, o que
acarreta ortofotos com diferentes tons (Figura 7).

O procedimento correto é avaliar se 0 ambiente a ser mapeado esta mais
nublado (luz azul) ou mais ensolarado (luz amarela) e definir um balanco de
branco fixo, assim se elimina o efeito de multiplos tons e as possiveis man-
chas apenas representardao as nuvens sombreadas na superficie do terreno.

Foto: Evandro Orfané Figueire

Figura 7. Ortofoto obtida com ajuste da camera da RPA com
balango de branco automatico, Fazenda Vale Verde, Porto Velho,
Rondénia, 2016.
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Sobreposicao das fotos aéreas (overlap)

Para construgao da ortofoto € necessario que as imagens aéreas sejam cap-
tadas com uma determinada sobreposicéo (overlap). Essa sobreposicao de
fotos obtidas em um mesmo local permite que o algoritmo do software de
processamento de imagens encontre automaticamente milhares de pontos
comuns entre as imagens sequéncias.

Cada ponto comum encontrado em uma imagem é chamado de ponto-chave.
Quando dois pontos-chave em imagens diferentes sdo os mesmos, passam a
ser denominados de pontos-chave correspondentes. Cada grupo de pontos-
-chave adequadamente combinados gerara um ponto 3D. Quando ha alta
sobreposigao entre duas imagens, a area comum capturada € maior € mais
pontos-chave podem ser combinados. Quanto mais pontos-chave existem,
mais precisamente os pontos 3D podem ser computados. Portanto, a regra
principal € manter alta sobreposi¢ao entre as imagens (PIX4D, 2015b).

A sobreposigao pode ser longitudinal (dentro da linha de voo) e lateral (entre
as linhas de voo). No minimo o plano de voo deve prever um overlap longi-
tudinal de 70% e lateral de 60%, no entanto cada situacdo demandara um
ajuste especifico (Figura 8).

IMw

IMh

-

Sobreposigdo
Lateral -

Sobreposigéo
Longitudinal —t#

Figura 8. Esquema de um plano de voo com des-
taque para a sobreposicdo lateral e longitudinal
na captura das imagens, Rio Branco, Acre, 2018.
Fonte: Adaptado de PIX4D (2015c).
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Calculo do plano de voo

A definicdo dos parametros técnicos do plano de voo é o principio para o su-
cesso da construgcao dos modelos estereoscopicos. A pergunta inicial que se
faz é: Qual o GSD (ground sampling distance) necessario para se obter uma
ortofoto compativel com a superficie que se pretende mapear? (Figueiredo et
al., 2016b).

O GSD significa quanto em centimetros um pixel da imagem aérea ira repre-
sentar no solo (Bethel et al., 2001). Se o projeto fotogramétrico for para men-
surar grandes areas (estradas, pastagens, focos de desmatamento, etc.),
provavelmente, um GSD entre 7 cm e 10 cm sera suficiente.

Se o interesse for o inventario de florestas nativas deve-se planejar obter
ortofotos com GSD entre 3 cm e 5 cm (Figura 9).

% ~ o

Figura 9. Ortofoto de uma floresta densa, com GSD de 4,3 cm, utilizada para
o inventario da Reserva Florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2017.
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No entanto, se o interesse for mensurar o comprimento e/ou volume de ob-
jetos menores que 50 cm (em uma das faces) sera satisfatério que o GSD
tenha valores menores que 1 in (Figueiredo et al., 2016a), ou seja, o plano de
voo deve ser realizado de acordo com o interesse de observacao (Figura 10).

Foto: Evandro Orfané Figueiredo

Figura 10. Ortofoto do geoglifo "Chiquinho", com GSD de 2,28 cm, cujo
objetivo foi mapear a estrutura arqueoldgica com dados planimétricos e
altimétricos, Senador Guiomard, Acre, 2017.

Fonte: Castillo et al. (2017).

Considerando o interesse do mapeamento, deve-se previamente calcular a
altura de voo para um dado GSD e, a partir de entéo, derivar varios calculos
e informacgdes Uteis para realizagao de um plano de voo exitoso visando a
coleta de imagens para fotogrametria digital.

Assim, voos mais altos, para uma mesma configuragao de camera, possibili-
tam obter ortofotos com maior GSD ou menor resolugéo espacial, enquanto,
voos baixos geram ortofotos com maior nivel de detalhamento (Zufferey et al.,
2010; King et al., 2011; Figueiredo et al., 2016a).
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No entanto, voos mais baixos apresentam dois inconvenientes importantes.
O primeiro esta relacionado a seguranga da missédo de voo. Alturas abaixo de
30 metros podem ndo retirar da linha de voo objetos como arvores, linhas de
transmissao de energia, torres, chaminés entre outros obstaculos. O segundo
aspecto esta vinculado ao custo operacional de processamento. Caso seja
planejada uma missao de voo de 10 metros de altura e resguardados os as-
pectos de seguranga, o GSD para uma RPA do modelo Phantom P4 pro seria
aproximadamente de 0,26 cm, porém haveria necessidade de milhares de
imagens o que implicaria em muitas horas para o processamento de dados
(Figueiredo et al., 2016b).

Utilizando dados técnicos de acordo com as especificagdes das cameras
embarcadas das RPAs (P4, Mavic pro e P4 pro), tem-se os parametros de
planos de voo recomendados em fung¢édo dos objetivos do mapeamento des-
critos nas Tabelas 2 a 13. O calculo inicial partiu da seguinte férmula: altura
de voo para um dado GSD (H), distancia longitudinal percorrida no solo por
uma imagem (D, ), distancia lateral percorrida no solo por uma imagem (D)
e area de abrangéncia de uma imagem (l__.). As férmulas foram adaptadas
de Pix4D (2015d).
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IM,.G5D
Di!on_g = [{ " }flﬂﬂ]

IM,.GSD
Diae = [{ & ]frj_m]

L I(mw.ssu] lel y [(mh.ssm }wu]

(hs:Su), 5]

5

w

_ |(im,,.65D)
H= 100]

Em que:

H = altura de voo para um dado GSD (m).

S, = largura do sensor (mm).

GSD = ground sample distance (cm).

IM,, = largura da imagem (pixels).

IM,, = altura da imagem (pixels).

D, = distancia longitudinal percorrida no solo por uma foto (m).
D, = distancia lateral percorrida no solo por uma foto (m).

f,, = distancia focal equivalente a 35 milimetros (mm).
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Os parametros para o plano de voo foram divididos em trés partes para cada
RPA. As Tabelas 2, 6 e 10 sdo destinadas aos célculos de voo para fotogra-
metria em paisagens com superficie homogénea, ou seja, superficies onde o
processamento sera mais complexo no sentido de identificar os pontos-chave
e coincidentes em imagens sequéncias e com sobreposicao alta (proximo ou
acima de 85% de overlap lateral).

Um exemplo classico de superficie homogénea sédo as laminas d’agua,
para as quais nao é possivel identificar pontos-chave e o processamento
de matching entre fotos sequenciais simples ndo se realiza, portanto, nao
se obtém a ortofoto final. Dessa forma, € bastante comum a ocorréncia de
falhas de mapeamento em propriedades com grandes repressas e regides
litordneas.

As Tabelas 3, 7 e 11 contém os calculos de parametros de voo para pai-
sagens heterogéneas, em que existem muitas caracteristicas peculiares em
cada foto, as quais permitem que o algoritmo do software de processamento
de ortofotos localize com facilidade muitos pontos-chave nas imagens e es-
tabeleca uma étima relagdo de coincidéncia entre fotos sequenciais, mesmo
que o overlap lateral esteja proximo de 60%.

Ja nas Tabelas 4, 5, 8, 9, 12 e 13 consta a relagédo 6tima (células verdes),
regular (células amarelas) e ruim (células vermelhas) das alturas e velocida-
des de voo e o ajuste do tempo de abertura do obturador (shutter) a fim de se
evitar ou minimizar o rolling shutter effect.

Essas tabelas oferecem apenas algumas das muitas combinacgdes possiveis
e viaveis, porém, os dados apresentados s&o 0s mais usuais para os valores
de altura e velocidade de voo das referidas RPAs.

Todos os voos desses experimentos foram realizados com RPAs homologa-
das e aprovadas pelas autoridades de monitoramento.
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Tempo ou duracao de voo

A duracao ou tempo de cada missdo de voo para o mapeamento de uma
superficie deve ser avaliada em fungdo da capacidade de amperagem da
bateria, vida util da bateria e condi¢des climaticas (velocidade do vento).

Dependendo do modelo da RPA utilizada, o usuario tera alguns minutos a
mais ou a menos na programacao de seu tempo de voo. Apesar do fabricante
indicar que seu equipamento apresenta uma autonomia de voo de até 28 mi-
nutos (para os modelos estudados), isso na pratica ndo se concretiza.

Sempre é prudente considerar um plano de voo entre 55% e 65% da ca-
pacidade da bateria, o que corresponde a um tempo de voo entre 14 a 16
minutos. O piloto remoto deve incluir nesse intervalo o tempo gasto para a
decolagem e pouso da aeronave.

Uma margem de seguranga ampla para o tempo de voo permitira que o piloto
remoto enfrente possiveis intempéries do clima sem colocar em risco a aero-
nave e o patrimdnio de terceiros presente na localidade mapeada.

Utilizacao dos parametros nos aplicativos de voo

Atualmente, tem-se no mercado diversos aplicativos para tablets e smart-
phones no sistema Android e 10S, destinados as RPAs da DJI. Os mais
usuais sao: Pix4DCapture, Litchi, DJI Ground Station PRO, DJI GO 4, DJI
GO, DroneDeploy, Altizure, SkyDrones, Precision Fly dentre muitos outros
presentes no iTunes e PlayStore.

Na maioria dos aplicativos, os calculos de velocidade, ajuste de cémeras,
overlap lateral e longitudinal e altura de voo séo realizados pelo sistema do
aplicativo, porém nem sempre o plano proposto pelo sistema sera o mais
adequado. A realizacao de calculos prévios servira para estabelecer um novo
plano de voo de acordo com a necessidade do usuario para 0 mapeamento
de um determinado local.

Assim, quando se planeja uma missao de mapeamento para o inventario de
um ecossistema florestal, o dossel eleva a superficie de mapeamento. Como
nenhum aplicativo soluciona esse problema, o piloto remoto deve refazer os
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calculos obtendo novos parametros para a misséo de voo, os quais deverao
ser inseridos no sistema do aplicativo.

Portanto, é fundamental calcular antecipadamente cada miss&o para que o
usuario nao tenha surpresas desagradaveis durante o processamento dos
dados, culminando com a n&o obtengao da ortofoto desejada.

Checklist para execug¢ao da missao

Vale ressaltar que a prevengao de acidentes e incidentes aeronauticos deve
ser uma prioridade de cada piloto remoto das RPAs. Os principios da filosofia
do Sistema de Investigacdo e Prevengao de Acidentes Aeronauticos (Brasil,
2018) devem ser aplicados, principalmente, dois deles: a) todo acidente ae-
ronautico pode ser evitado; e b) todo acidente aeronautico resulta de varios
eventos e nunca de uma causa isolada.

Desse modo, antes do inicio de cada missao, o piloto responsavel devera
realizar um checklist, a fim de garantir a seguranga minima do voo, contem-
plando os seguintes pontos:

a) Manter atualizado o software de controle interno (Firmware) do RPA e
do controle remoto (RC) ou estagéo de pilotagem remota (RPS).

b) Manter atualizada a versao do aplicativo de voo.

c) Conferir se as condigbes climaticas (ventos, precipitagdo e luminosida-
de) estdo adequadas para o inicio e conclusdo da misséo.

d) Verificar a fixagdo das hélices.
e) Verificar a carga de energia do controle remoto (RC/RPS).

f) Verificar a carga de energia da estacdo de controle (tablet ou
smartphone).

g) Habilitar o GPS do tablet ou smartphone.
h) Verificar se a bateria ndo tem nenhuma célula de energia danificada.

i) Verificar a carga de energia das baterias.
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i) Retirar o protetor da camera (sensor embarcado).
k) Retirar o protetor do gimbal mecéanico ou eletrénico (quando existir).

[) Selecionar um ponto de decolagem (home-point) longe de interferén-
cias magnéticas, considerando proximidade de redes de energia, so-
los com grande quantidade de minerais metalicos e junto a veiculos
automotores.

m) Escolher um home-point plano e sem obstaculos no solo (grama, pe-
quenas pedras, gravetos...) que possam interferir na calibragdo do
gimbal da RPA apds o acionamento da bateria. Caso se observem
problemas no procedimento de calibragdo gimbal (cAmera em posi¢ao
inclinada), a bateria deve ser desligada e o equipamento reiniciado.

n) Observar se existem obstru¢des (fio, arvores e construgbes, dentre
outros) acima do espago aéreo do home-point que possam provocar
colisbes e queda da aeronave.

o) Verificar no software/aplicativo de plano de voo se todos os pontos de
passagem da RPA estéo na altura programada.

p) Conferir no software/aplicativo se a velocidade de cruzeiro do plano de
voo esta adequada para a missao, considerando para isso todos os
pontos de passagem do equipamento.

q) Apos o equipamento ligado deve-se esperar a apropriagao da coorde-
nada geografica pelo GNSS da RPA, visando fixar o home-point.

r) Verificar se o cartdo de memoéria (microSD) esta fixado corretamente
no slot do equipamento e se € da categoria Class 710 ou superior, bem
como se ha espaco livre de memoaria suficiente para armazenar todas
as imagens da missao de voo.

s) Ajustar os parémetros da camera fotografica de acordo com o alvo
pretendido de mapeamento, luminosidade do dia, altura e velocidade
da missao.

Apds a conferéncia desses 19 pontos criticos, o piloto responsavel estara
pronto para realizar a missdo. Quando se negligencia um ou varios aspectos
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desse checklist ocorrem problemas referentes a seguranga do voo, aborto da
misséo ou qualidade das informagdes coletadas, obrigando a equipe técnica
a repetir o trabalho.
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