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me transporta. Que me transforma. Que me
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previsivel!l”

(Fernanda Gaona).



RESUMO

As geotecnologias surgem como um conjunto de novas ferramentas para a coleta,
processamento e analise de informacfes geograficas. Entre as geotecnologias
enquadram-se 0s Sistemas de Aeronave Remotamente Pilotado (RPAS),
popularmente conhecido como DRONES ou UAS (unmanned aircraft system). Por
ser uma inovagdo tecnoldgica acessivel e de baixo custo, popularizada
principalmente no meio académico, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia
de um RPA no recobrimento aerofotogramétrico, bem como a sua acuracia de
registro, com e sem os pontos de controle. Inicialmente foram alocados 8 pontos de
controle nos vértices da area de estudo, com um GPS de precisdo submétrica
(modelo GeoXT da Trimble). Para o levantamento aerofotogramétrico, foi utilizado o
RPA, modelo Phantom 2 Vision Plus, fabricado pela empresa DJI. O teste de
levantamento aerofotogramétrico foi efetuado em uma area de 4,2 ha do Centro
Vocacional Tecnoldgico da UFG/Jatai (CVT-CIAgro), adotando uma altura de voo de
aproximadamente 110 m, monitorado com o aplicativo Pix4DCapture (versao 3.6),
via smartphone. A nuvem de pontos amostrados (imagens individuais) resultou em
25 fotografias verticais internamente georreferenciadas. Para geragcdo do mosaico
fotogramétrico, foi necesséario efetivar o processamento das imagens através de
algoritmos computacionais de classificacdes de padrbes especificos e reconstrucéo
tridimensional do terreno, utilizando-se o software Agisoft PhotoScan (versao free).
Apds o processamento das imagens, os resultados com ambos os métodos
mostraram que: sem 0s pontos de controle, o ortomosaico processado apresenta
erros de coordenadas, que dependendo das interferéncias atmosféricas sobre a
sensibilidade do instrumento de navegacao (GPS), pode chegar a 36 m em relagcéo
aos veértices fotoidentificaveis da area; jA com adocdo dos pontos de controle
atribuidos durante o processamento da nuvem de pontos, o ortomosaico gerado
melhorou significativamente o grau de acuracia posicional, absorvendo um erro
médio do GPS entre 10 e 24 cm. Com isso, conclui-se que no recobrimento total da
area de estudo, utilizando pontos de controle, obtém-se uma resolucdo espacial de
3,97 cm/pixels, o que reflete na acuracia do modelo digital de elevacdo (DEM) do
ortomosaico.

Palavras-chave: Avanco tecnologico; levantamento aerofotogramétrico; Acuracia
posicional; Resolucao espacial; Ortofoto.



ABSTRACT

Geotechnologies arise as a set of new tools for the collection, processing and
analysis of geographic information. Among the geotechnologies are the Remotely
Piloted Aircraft Systems (RPAS), popularly known as DRONES or UAS (unmanned
aircraft system). As an affordable and low-cost technological innovation, popularized
mainly in the academic world, the objective of this work was to evaluate the efficiency
of an RPA in the aerophotogrammetric coating, as well as its accuracy of registration,
with and without control points. Initially were allocated 8 control points on the vertices
of the study area, with a submeter-precision GPS (model of Trimble GeoXT). To
survey data collected trough aerial photographs, we used the RPA, model Phantom 2
Vision Plus, manufactured by the company DJI. The survey data collected trough
aerial photographs test was performed on an area of 4.2 hectares of Vocational
Technological Center of UFG/Jatai (CVT-CIAgro), adopting a flight height of
approximately 110 m, monitored with the Pix4DCapture application (version 3.6) via
smartphone. The cloud of sampled spots (individual images) resulted in 25 internally
georeferenced vertical photographs. In order to generate the photogrammetric
mosaic, it was necessary to perform the image processing through computational
algorithms of specific pattern classifications and three-dimensional terrain
reconstruction using the Agisoft PhotoScan software (free version). After processing
the images, the results with both methods showed that: without the control points, the
processed orthophoto presents coordinate errors, which depending on the
atmospheric interferences on the sensitivity of the navigation instrument (GPS) can
reach 36 m In relation to the identifiable vertices of the area; With the adoption of
control points assigned during point cloud processing, the orthophoto generated
significantly improved the degree of positional accuracy, absorbing an average GPS
error between 10 and 24 cm.. With this, it is concluded that in total covering of the
study area, using control points, gets a spatial resolution of 3.97 cm/pixels, which
reflects on the accuracy of the digital elevation model (DEM) of the ortomosaico.

Keywords: Technological advancement; Aerial photogrammetric survey; Positional
accuracy; Spatial resolution; Ortophoto.
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos ocorridos nas ultimas décadas, principalmente pés-
segunda Guerra Mundial (1939 - 1945), onde a corrida armamentista teve relacao
direta com o desenvolvimento de novas tecnologias computacionais, de softwares, e
de sistemas complexo de sensores de navegacgles, constituem uma mudangca no
modo de producdo tecnolégico mundial. O aperfeicoamento e a consequente
diminuicdo desses sistemas complexos trouxeram consigo 0 crescimento da
utilizacao das geotecnologias.

Tosto (2014, p 34) descreve que esse “[...] conjunto de técnicas ‘é composto’
{sic} por hardware (satélites, cameras, GPS, computadores) e software capaz de
armazenar, manipular informacgdes geogréaficas e processar imagens digitais”. Assim
as geotecnologias surgem como um conjunto de novas ferramentas para a coleta, o
processamento, e andalise de informacdes geograficas. Dentre as geotecnologias
engquadram-se os Sistemas de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS), que sao
mundialmente conhecidos como sistemas aéreos nao tripulados UAS (Unmanned
Aircraft Systems), os quais foram apelidados com a palavra inglesa DRONE, que na
traducao literal para a lingua portuguesa significa “zangao”.

Durante os Uultimos anos, mais precisamente a partir do ano 2000, a
apreciacdo por este tipo de equipamentos cresceu, chegando a diferentes campos
de atuacdo. Almeida (2014) enfatiza um aumento expressivo no uso de RPAS em
diversas areas de estudos, como engenharias, geologia, geografia e agronomia.
Além de estar presente em todos os setores produtivos, desde a inspecao de
lugares inacessiveis, a aplicagdo na agricultura e para mapeamento e
monitoramento ambiental.

Cabe ressaltar que as plataformas de sistemas RPAS vieram de forma a
contribuir para a popularizagéo da aerofotografia, através das facilidades oportunas
de aquisi¢do das imagens, o baixo custo, alta resolucéo espacial, além de tudo isso,
a possivel realizacdo de levantamentos de pequenas areas, diminuindo os custos
financeiros com outros métodos de aquisicdo de dados mais onerosos (MATIAS;
GUZATTO; SILVEIRA, 2015).

Almeida (2014) afirma que ainda tem uma indefinicdo nacional sobre as
regulamentacdes de uso, procedimentos de seguranca de voo e autorizacdes para a

realizacdo de mapeamentos, principalmente em areas urbanas. Recentemente, 0
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Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) da Aeronautica divulgou um
documento propondo novas regras, sobre essas tecnologias e sobre quando e onde
€ permitido uséa-las.

Esta inovacéo tecnoldgica avanca em todos os setores produtivos, o uso de
RPA aplicado ao mapeamento estad se popularizando, tornando maior a demanda
pelos produtos, assim aumentando a concorréncia entre o mercado consumidor,
para se fabricar e vender os equipamentos, em tese, ha uma reducéo de custos das
plataformas, possibilitando assim melhores pesquisas para o sensoriamento remoto.

Na area de levantamento de dados, observa-se uma crescente atencao para
os sistemas RPAS, pois a chegada dessas novas ferramentas esta possibilitando a
aquisicdo de imagens de altissimas resolucbes com custo bem menor, se
comparando com outros métodos de imageamento. Outra importante contribuicdo
esta na convergéncia das tecnologias aplicadas a area da ciéncia geografica e a
utilizacdo dos dados capturados por esses equipamentos, dinamizando e norteando
estudo nas areas ambientais e fiscais que o gedgrafo pode vir a atuar.

O assunto escolhido para esta pesquisa € a analise de como a
aerofotogrametria através do Sistema RPA pode ser utilizado como ferramenta de
estudo para o espaco geogréfico. O equipamento utilizado no estudo € o Phantom 2
Vison Plus, fabricado pela empresa chinesa DJI, de modo geral possui uma camera
com resolucdo de 14 megapixels, modulo GPS, giroscopio, bussola, sistema de
radio controlador, acoplado a um extensor de WiFi. O preco do equipamento gira em
torno de 400 a 500 (dolares).

Embora o RPA Phantom 2 Vision Plus tenha sido lancado no mercado como
um equipamento de uso genérico em atividades artisticas e recreativas, porém 0s
seus instrumentos de navegacao oferecem posicionamento, direcdo e altitude,
tornando-o0 um potencial instrumento de geotecnologia, acoplado a uma camera de
alta resolucdo. Assim, pressupondo que tracando um plano de voo, previamente
programado com imageamento automatico verticalizado, associado aos softwares
de processamento de imagens, € possivel utilizar este equipamento como uma
ferramenta para aerofotogrametria.

Diante disso, o presente trabalho tem o objetivo de utilizar o DJI Phantom 2
Vison Plus no recobrimento aerofotogramétrico e determinar a sua acuracia,
utiizando a técnica de pontos de controle no terreno, usando sinalizagbes

georreferenciados fotoidentificaveis.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O avanco tecnoldgico voltado area da Geogréafica

O periodo técnico-cientifico-informacional inicia-se logo apds a 22 Guerra
Mundial (1939 - 1945) e, desde entdo, vem ganhando caracteristicas peculiares. O
geodgrafo Milton Santos foi um dos autores mais empenhados em apresentar
conceitos para explicar o papel da tecnologia como vetor de mudancas da sociedade
e condicionante da ocupacdo do espaco (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS,
2001).

E importante destacar que o consequente desenvolvimento técnico-cientifico
ocorreu a partir das necessidades geopoliticas e principalmente militares, onde que
podemos dizer que as inovacdes tecnoldgicas correspondem a critérios politicos e
econdmicos e seu uso pela massa populacional muitas vezes é “filtrado” por uma
midia que simplifica os conceitos e préaticas cientificas, deixando-as confusas e
vazias (DA SILVA; CARNEIRO, 2012).

O referido desenvolvimento descrito por Milton Santos esta atrelado ao
surgimento de novas técnicas, como a de observacao da superficie terrestre que sao
ferramentas de controle sobre o espaco, jA nascem com uma intencionalidade, ou
seja, objetivam gerar informacdo. Os autores Oliveira, Wosny e Santo (2003)
contextualizam dizendo que os estudos voltados ao progresso da tecnologia da
geoinformacao tendem cada vez mais a se aprofundar com as necessidades da
Ciéncia Geografica, jA que a mesma utiliza-se dos recursos geotecnoldgicos para
avaliar e estudar da melhor maneira possivel o meio antrépico e natural.

De fato os produtos geotecnoldégicos ganham novos contornos perante a
globalizacéo, porque geram informacdes, ao alcance de um numero cada vez maior
de pessoas, porém seu potencial ndo é totalmente aproveitado (DA SILVA;
CARNEIRO, 2012).

Deste modo, a educacdo deve ajudar a mudar o cenario, ou seja, inserir no
contexto educacional os instrumentos para o ensino-aprendizagem para formacéao
critica do aluno, auxiliando-o a acompanhar as transformacfes da tecnologia da

geoinformagao.
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Tosto (2014) mencionam que atualmente, o uso de novas tecnologias como o
geoprocessamento, estd auxiliando a maioria das analises geograficas, sejam elas
em ambito fisico, humano, social e politico.

A evolucao tecnoldgica associada as técnicas trabalho esta transformando e
determinando, paulatinamente, a necessidade de adaptacdo dos profissionais que
as utilizam, correndo risco de ser deixada de lado pelo processo de renovagao
tecnoldgica, a Geografia, por sua vez, ndo poderia fugir a agregacdo dessas novas
tendéncias (FITZ, 2005).

Assim Fitz (2005, p. 43) resume dizendo que, “As aplicacdes destas
tecnologias traduzem, simplificadamente, muitas das atribuicbes do profissional
geografo nos dias de hoje. Nesse sentido, vislumbra-se novas perspectivas para a
Ciéncia Geogréfica”.

Este raciocinio nos conduz a pensar em novas perspectivas e caminhos para
geografia, através dos avangos tecnoldgicos com novas geotecnologias disponiveis

para estudar o espaco geografico.

2.2 Oestudo do espaco geogréafico por meio das geotecnologias

Os primeiros Sistemas de Informacdo Geografica surgiram na década de
1970, tornando-se mais acessiveis e viaveis para desenvolvimento de sistemas
comerciais. Foi assim que a expressdao Geographic Information System foi
idealizada. Esse periodo também ficou marcado pelo surgimento dos primeiros
sistemas comerciais de CAD (Computer Aided Design), ou projeto assistido por
computador, que melhoraram as condicbes para processamento de desenhos e
plantas para ciéncias geogréaficas (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001, p. 1-2).

A partir dos progressos conseguidos no meio tecnoldgico, foi possivel, a
disseminacéo e modernizacdo do geoprocessamento e suas ferramentas tais como
os Sistemas de Informacdo geogréfica (SIG), o sensoriamento remoto, a cartografia
digital, etc. Estas ferramentas de estudar o espaco geografico antes restritas,
popularizaram-se e, hoje, estdo presentes nos mais diversos meios cientificos.
(TEIXERIA, 2011, p. 16).

A utilizacdo de uma abordagem geogréfica, prevalecendo-se o emprego das
ferramentas geotecnologicas, nos dias atuais, de fato, € imprescindivel para os

estudos voltados a ciéncia geografica.
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Com o consequente avanco tecnolégico, houve mudancas nas pesquisas
geograficas, principalmente as voltadas ao geoprocessamento, os Sistemas de
Informacao Geografica (SIG), o sensoriamento remoto e a cartografia digital.

Teixeira (2011, p. 24) saliente que:

A crescente disponibilidade de dados e a necessidade de se chegar
a resultados mais detalhados e confiaveis, levam o pesquisador a
trabalhar com bases de dados cada vez maiores. Com isso, cresce a
dificuldade para a manipulacédo desses dados utilizando-se somente
as técnicas convencionais. Dessa forma, fica ainda mais evidente a
importancia das geotecnologias e do desenvolvimento de novos
hardwares e softwares para se trabalha-las através do meio
computacional.

Para Tosto (2014), as geotecnologias ajudam e facilitam os trabalhos dos
profissionais, ele cita exemplos; a identificacdo de areas de expansédo da fronteira
agricola ou intensificacdo da atividade produtiva, a deteccdo de areas afetadas por
eventos climaticos extremos e a espacializacdo de processos de degradacdo das
pastagens e outros.

A combinagdo entre as geotecnologias; 0 sensoriamento remoto, O
geoprocessamento e o GPS, ou “Global Positioning System”, resultam nos Sistemas

de InformacgBes Geogréficas (SIG).

O termo Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) é aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos e recuperam informacdes ndo apenas com base em
suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua
localizagdo espacial; oferecem ao administrador (urbanista,
planejador, engenheiro) uma visdo inédita de seu ambiente de
trabalho, em que todas as informacdes disponiveis sobre um
determinado assunto estdo ao seu alcance, interrelacionadas com
base no que lhes é fundamentalmente comum -- a localizacao
geogréafica. (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001 p. 3-1).

Ou seja, sdo equipamentos e meios tecnologicos para se estudar o espaco
terrestre. Camara, Davis e Monteiro (2001) mencionam gue no SIG, existem duas
diferentes maneiras de organizacdo do o ambiente de trabalho, sdo eles; banco de
dados geograficos “d- BASE” e a organizagao baseada em projetos, os autores cita

o exemplo do “AutoCAD”.
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No primeiro caso, o usuério define inicialmente o esquema conceitual
associado as entidades do banco de dados geograficos, indicando
para cada tipo de dados seus atributos n&o-espaciais e as
representacdes geométricas associadas [...]. O SPRING e o MGE
sdo exemplos de sistemas organizados como bancos de dados
geogréaficos. No segundo caso, o0 usuario define inicialmente um
referencial geogréafico (que delimita uma regido de trabalho) e a
seguir, define as entidades geograficas que compdem o projeto. O
ARC/INFO, SGI e IDRISI sdo exemplos desta classe de sistemas.
(CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001 p 2-33).

O arranjo da informacéo espacial é de fato muito importante para permitir que
diferentes variaveis sejam integradas ao banco de dados e que diferentes tipos de
estudo possam ser realizados, isso independente dos softwares escolhido para
transcorrer da pesquisa.

Teixeira (2011, p. 26) resume dizendo que, “[...] as geotecnologias sao
consideradas por alguns autores como ciéncia da geoinformacéo, ou pelo menos,
como base estrutural para essa futura ciéncia”. E segundo o mesmo, ndo se pode
esquecer de relacionar as geotecnologias a seu fundamento te6rico na ciéncia
geografica. E vai além, demandando que se faca um breve resumo de todas as
contribuicbes das correntes geograficas para o embasamento teorico das
geotecnologias, principalmente no que se refere ao estudo do espaco.

Pode-se mencionar que 0s avanc¢os conseguidos na area da computacéo,
mostram que as geotecnologias ocupam e devem ocupar cada vez mais espaco nos
estudos da ciéncia geografica, assim como, em outras ciéncias que estudam o

espaco geografico.

2.2.1 A evolucao das fotos aéreas — “aerofotogrametria”.

No passado recente, quando havia a necessidade de se executar um registo
aéreo de um determinado local, quase sempre se recorria ao uso de aeronaves de
pequeno porte. As fotografias eram de responsabilidade de fotdégrafo especialista
nesta determinada técnica, que foi muito utilizada para se obter imagens aéreas de
cidades no passado (CASSEMIRO; PINTO, 2014).

A aerofotogrametria convencional foi uma das formas utilizadas para a
aguisicao de imagens aéreas para o uso militar, desde 1° Guerra Mundial, e até hoje

tem sido utilizada como ferramenta de vigilancia do espaco geogréfico, atividade que
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envolveu e ainda envolve grandes montantes de investimentos para coleta de
dados.

Atualmente, devido ao grande dinamismo dos estudos aerofotogramétricos, a
utilizacao de sistemas espaciais se torna inviavel ndo s6 por seus custos elevados,
mas também pelo baixo nivel de adaptabilidade a novas missdes, em pequena e
larga escala.

O uso de avido para realizar a coleta e aquisicdo de imagens para
mapeamento aéreo esta se tornando obsoleto, hoje substituido pelos RPAS de asa
fixa e asa rotativa, pois esse tipo de veiculo tem diversas vantagens em relacdo ao
uso convencional de avido. Uma delas é a possibilidade de voar em menores
altitudes (CASSEMIRO; PINTO, 2014).

Ainda de acordo os autores, os avides e 0s satélites possuem uma extensa
cobertura, entretanto o nivel de resolucao por pixel € menor, além de o servigco ser
restritivo do ponto de vista econdmico e da ndo adaptabilidade do equipamento, o
qgue inviabiliza varias aplicacdes onde o nivel de detalhe precisa de maior detalhe
critico.

Assim, a utilizagdo de Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas —
(RPAS) de Baixo Custo, mostra-se como uma excelente alternativa, ja que dispde de
uma flexibilidade maior e um custo baixo comparado as solucdes tradicionais.

Almeida (2014) contextualiza dizendo que os estudos usando RPAS para
mapeamento aerofotogramétrico estdo em amplo desenvolvimento, com resultados
satisfatérios publicados nos principais centros de pesquisas nacionais e
internacionais, mas ainda requer estudos para ratificar a boa qualidade dos dados
gerados, como também criar uma regulacdo e normas de uso, beneficiando as
empresas de engenharia e a sociedade em geral.

A proliferacdo do numero de projetos e as evolugdes tecnoldgicas
incorporadas a distintos objetivos finais no uso de RPAS acarretaram em grandes
variedades de equipamentos, com capacidades imageamento diferentes
(LONGHITANO, 2010).

2.2.2 Veiculos Aéreos Remotamente Pilotados

Os avancos conseguidos na area da engenharia e a consequente revolugcao

tecnoldgica possibilitou o desenvolvimento de Sistemas de Aeronaves Remotamente
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Pilotadas, também conhecidos como DRONES ou VANTS, que geralmente séo
equipados com cameras e outros sensores, e operados por uma estacéo de controle
no solo. Sao veiculos originalmente desenvolvidos para fins militares, que passaram
a ser utilizados em aplicacdes civis (PEGORARO, 2013).

Aquelas que se pretenda operar sem piloto a bordo sdo chamadas de
aeronaves nao tripuladas e, dentre as nao tripuladas, aquelas que séo pilotadas por
meio de uma Estacdo de Pilotagem Remota (RPS) sdo Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPA), de acordo com a Portaria DECEA n. 282/DGCEA, de 22 de
Dezembro de 2016.

Essas ferramentas podem ser controladas através de duas formas distintas,
alguns a partir de um local remoto de milhares de quildmetros de distancia, e outros
gue voam de forma autbnoma com base de voo pré-programados usando
complexos sistemas de automacgédo dinamica (PEGORARO, 2013) e (ALMEIDA,
2014).

De acordo com Pegoraro (2013, p.178) essas ferramentas sdo equipadas de:

[...] com sistemas de medi¢do fotogramétricos, cameras de video,
sistemas de camera térmica ou infravermelha, cameras
multiespectrais, sensores LIDAR, ou uma combinacdo destes,
dependendo da capacidade de carga util do VANT. Além disso, para
a determinacéo da trajetéria os VANTSs tém por caracteristica padréo
um sistema GNSS / INS integrado (Sistema de navegacdo por
Satélite / Sistema de Navegacao Inercial), altimetro barométrico e
sistemas de bussolas.

Essas ferramentas apresentam-se em diversos formatos, tamanhos,
configuracdes, caracteristicas e precos (ALMEIDA, 2014).

Varias sdo as nomenclaturas difundidas pelo mundo, no vocabulario brasileiro
séo trés os acrbnimos mais correlacionados pelos meios de divulgacdes DRONES,
VANTS e mais recentemente RPAS, ainda provocam muitas duvidas, confusbes e
curiosidades na busca de informacdes referente ao assunto.

O termo DRONE € apenas um apelido para todo e qualquer objeto voador
nao tripulado. Palavra de origem inglesa, que traduzida para portugués possui 0
significado de zangdo ou zumbido, devido a associacdo ao som realizado pelo
aparelho durante o voo. Ou seja, € um termo genérico, sem amparo técnico ou
definicdo na legislacdo ou normatizacdes brasileiras (ALMEIDA, 2014), (PORTAL
BRASIL, 2015) e (PEDROSA, 2015).
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De acordo com Agéncia Nacional de Aviagao Civil - ANAC, os VANTS podem
ser definidos como RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), que significa “Sistema
de Aeronaves Remotamente Pilotadas”, e os considera como aeronaves em que 0
piloto ndo estd a bordo. Deste modo, os RPAS constituem uma subcategoria de
VANT e excluem as aeronaves néo tripuladas totalmente autbnomas, ou seja,
mesmo o0 avido exercendo suas atividades automaticamente, o voo deve ser
monitorado e o operador devidamente treinado devendo ter a capacidade de
interferir a qualquer momento (BRASIL, 2012).

Tais equipamentos compdem um “sistema complexo”, que compreende, além
da aeronave propriamente dita, 0 mesmo é composto por uma Estacdo de Pilotagem
Remota, enlaces de Comando e Controle (datalink), sensores embarcados,
equipamentos de lancamento e recuperacdo, e quaisquer outros elementos que
podem, a qualquer momento, ser necessarios a operacao pretendida.

Importante frisar que o RPA é considerado uma subcategoria dos (VANT, ou
UAS), referindo-se assim a um tipo de VANT no qual existe um piloto remoto
responsavel pela operacao segura da aeronave, com capacidade de intervencdo em
qualquer fase do voo. No Brasil, somente é permitido o uso de VANTS com piloto
remoto. Haja vista, que equipamentos autdbnomos sem a intervencao externa
durante o voo, sdo categoricamente proibidos pela Forca Aérea brasileira
(PEDROSA, 2015).

Assim, VANT serve para designar toda aeronave que se destina a operar sem
piloto a bordo, e para agucar essa afirmacao, utilizo das palavras do autor Boanova
(2014, p. 49) onde o mesmo, acentua que:

[...] o que inclui, além dos RPA, aquelas aeronaves que possuem voo
totalmente autbnomo, ou seja, aquelas nos quais nao existe a
possibilidade de intervencdo de um piloto remoto no gerenciamento
do voo (como os misseis). Os VANT incluem avides, helicépteros e
dirigiveis controlaveis nos trés eixos e excluem os aeromodelos e
baldes tradicionais.

Portanto, conforme Boanova (2014) todas as aeronaves nao tripuladas

totalmente autbnomas sdo VANT, mas nao sao RPA.
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2.2.3 Legislacao para RPAS

Atualmente, o embate para criacdo de uma lei especifica para uso de RPAS
no espacgo aéreo brasileiro, intriga a ANAC e outros 6rgdos como DECEA, ANATEL,
sdo apenas trés documentos, emitidos oficialmente que regulamentam

especificamente os RPAS.

i.  AIC N 21/10 do (DECEA) de outubro 2010, tem por finalidade apresentar
as informagBes necessarias para o uso de veiculos aéreos néo
tripulados no espaco aéreo brasileiro;

il. InstrucBes Suplementar 1S-21-002A de 2012, orienta sobre a emisséo de
Certificado de Autorizacdo de Voo Experimental para Veiculos Aéreos
N&o Tripulados.

ii. ICA 100-40 aprovada pela PORTARIA DECEA N° 282/DGCEA, de
dezembro de 2016, ela orienta sobre o uso de RPAS no espaco aéreo

brasileiro.

No ano de 2014 o autor Boanova (2014), contextualiza sobre a legislacdo no
ambito nacional, o mesmo chega a conclusdo que a ANAC, DECEA, e a ANATEL
tém responsabilidade direta para a regulacdo de operacdes de RPA civis, ele cita
que, existem dois especificos documentos que regulam as operacdes de RPA no

pais:

A Instrucdo Suplementar (IS) n°® 21-002/2012 Revisdo A, da ANAC,
que trata da emissdo de Certificado de Autorizacdo de Voo
Experimental (CAVE) para Veiculos Aéreos Nao Tripulados, autoriza
a operagdo de RPAS apenas e tdo somente para “fins
experimentais”, ali definidos como aquela operagdo com o0s
propésitos de: a) pesquisa e desenvolvimento; b) treinamento de
tripulacbes; e c) pesquisa de mercado. Implica em dizer que as
operagbes com “fins ndo experimentais” ou seja, com finalidade
comercial ou corporativa, ndo sdo reguladas por essa Instrucédo
Suplementar [...].

[...] (AIC) N21/10, de 23/09/2010, intitulada “Veiculos Aéreos Nao
Tripulados”, apresenta as informacdes necessarias para o acesso de
VANT ao espaco aéreo brasileiro. Cuida assim por vezes em
contradicdo com a IS n°® 21-002/2012 da ANAC -, da operacao
propriamente dita do RPAS no espago aéreo, impondo uma série de
condicbes e analisando caso a caso as solicitagbes para voos de
RPAS. (BOANOVA, 2014 p. 50).



22

Oliveira (2010) expde que o marco regulatério para o setor, no Brasil, possui
diversos entraves, principalmente dada a diversidade de modelos de VANTS e
consequentemente RPAS atualmente no mercado brasileiro. A sua rapida expansao
apresenta como desafio para as entidades reguladoras brasileiras, para que seja
possivel a insercdo destes no espaco aéreo comum as demais aeronaves e assim
garantir a seguranca de voo.

Recentemente foi aprovada pelo DECEA uma nova edicdo da ICA 100-40,
que trata dos “Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) e o Acesso ao
Espaco Aéreo Brasileiro”. A mesma aborda e trata das exigéncias especificas para
pilotagem com seguranca, tais com ndo sobrevoar areas de seguranga, Como
presidios e instalacbes militares, a pratica recreacional com RPAS devera ser
realizada afastada de aer6dromos, locais afastado de pessoas ndo anuentes, dentre
outras regras presentes na Portaria n°® 207/DAC.

A principal exigéncia abordada na nova edi¢édo da instrugéo esta por conta da
operacdo da RPAS com distancia minima de 30 metros de edificacdes e instalacdes,
além de manter uma distancia, horizontalmente, exceto nos casos em que haja
autorizacdo do proprietario. Assim como 0 sobrevoo de pessoas s6 € autorizado se
as mesmas forem anuentes, ou seja, tenham expressado o conhecimento de que
serdo sobrevoadas e tenham consentido.

As definicdes presentes nas normativas que regulamentam o uso de RPAS no
ambito nacional sdo de insumo importancia para que esteja iniciando o
aerolevantamento, principalmente para fins recreativos, mas a questéao do certificado
de autorizacdo, que esta em estudo pela ANAC podera restringir o acesso a
tecnologia, concentrando desnecessariamente a exploracdo de atividade econémica
por RPAS,
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3 MATERIAL E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A principio, a referente pesquisa passou por uma fundamentacdo tedrica
desenvolvida a partir de conceitos tedricos e metodologicos publicados em livros,
artigos, trabalhos de concluséo de curso, dissertagdes e teses, com intengédo de se
ter uma maior contextualizacdo sobre o assunto pesquisado, no caso os Sistemas
de Aeronave Remotamente Pilotada.

Consequentemente, a pesquisa transcrevera através de um estudo de caso,
aliado a pesquisa exploratéria da ferramenta geotecnologica em questdo, onde a
metodologia aplicada e adaptada de Almeida (2014) e Matias, Guzatto e Silveira
(2015).

Diante do exposto, propde-se uma metodologia que consiste em delinear um
plano de trabalho que sera inicialmente particionado em trés fases de execugdo: o
planejamento inicial; a preparacdo e execucdo do levantamento aéreo (voo); e a
analise final e processamento dos resultados, conforme o fluxograma representado

na figura 01.

Figura 1 — Fluxograma do plano de trabalho.
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3.1 Areade Estudo

A localidade escolhida para o recobrimento aerofotogramétrico foi o Centro
Vocacional Tecnoldgico (CVT-CIAgro) da Universidade Federal de Goias — Regional
Jatai, destinado a experimentagdo, validacdo e disponibilizacdo de tecnologias
apropriadas a producao agroecologica para a agricultura familiar.

O Centro Integrado de Agroecologia (ClAgro) foi idealizado inicialmente como
um espaco de qualificacdo para agentes de assisténcia técnica e extensao rural,
agricultores, educadores, estudantes e estagiarios; de experimentacbes para
pesquisadores e técnicos; e ainda como um local aberto as visitacdes e difusdo de
tecnologias apropriadas aos agricultores familiares.

A Universidade Federal de Goids — Regional Jatai estd em processo de
expansao, possui uma area de 377 ha, escriturada recentemente, através do ato de
doacéo pelo governo estadual, configurada em quatro setores distintos: areas para
producdo agropecuéria (200 ha), areas de reserva (80 ha), areas destinadas a

construcao civil (50) e areas experimentais (36 ha).

Mapa 1 — Area do CVT/NEAF-CIAgro.
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A area do CVT - ClAgro esta inserida nos 36 ha destinados a experimentos e
possui aproximadamente 4,2 hectares, conforme o (mapa 1). A mesma esta sendo
explorada por meio de experimentacdes agroecoldgicas, mais precisamente por
sistemas de agroflorestais e redesenho de agroecossistemas. E a reaplicacéo,
reproducdo e disseminagcdo de sementes de milho crioulo através do plantio e da

implantacdo de um banco de sementes.

3.2 Levantamento Topogréfico
3.2.1 Materiais

Para o levantamento topografico foi utilizado O GPS Trimble® GeoXT™, que
oferece uma plataforma completa para coleta de dados em campo, instrumento ideal
para gerenciamento de recursos e mapeamento de infraestrutura, pois possui um
receptor que garante precisdo submétrica.

As especificagcbes do receptor de acordo com fabricante Trimble (2012),

possuem as seguintes caracteristicas:

v Receptor GPS, antena L1, bateria e coletor de dados integrado em
uma Unica peca, possibilitando precisdo de 50 cm.

v Microsoft Windows Mobile versdo 6.0 software para Pocket PC,
permitindo a maxima flexibilidade na escolha de software.

v Opcodes de conectividade Bluetooth e LAN sem fio;

AN

Software de coleta TerraSync da Trimble

v Robusto portatil com bateria de dia inteiro.
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Foto 1 — Receptor Trimble® GeoXT™,

Fonte: NEVES, Jodo Antdnio (em 01/2017).

3.2.2 Sinalizacdo e medi¢céo dos pontos de controle.

A pré-sinalizacdo € uma marcacao artificial no terreno, onde pode ser
visualizada nas fotografias aéreas. Possui como utilidade principal o auxilio na
precisdo dos pontos de controle, que sdo fundamentais para os calculos da
aerotriangulacdo (FAGUNDES, 2016).

Foram implantados o total de 8 pontos de controle na area, os mesmos foram
sinalizados no terreno. A localizacéo foi distribuida o mais uniformemente possivel,
de modo que facilitasse a observacdo dos pontos fotoidentificaveis, com o intuito de
maior acuracia, assim procurou-se distribui-los para abrange os vértices da area a

ser estudada, conforme mostra a (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuicdo dos pontos de controle.

Fonte: Google Earth Pro, 2017. Organiza¢do: NEVES, Jo&o Antdnio (em 03/2017).

A sinalizagdo dos alvos foi baseada na metodologia de Matias, Guzatto e
Silveira (2015), onde foram confeccionados em um padrdo xadrez, com dimensdes
de 42 cm x 42 cm, sendo que cada quadrado menor possui 21 cm X 21 cm, nas

cores preta e bege, em material ceramico, conforme os quadros da (Foto 2).
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Foto 2 — Alvo de sinalizacéo e receptor instalado no mesmo.

i WY RS

Fonte: NEVES, Jo&o Antdnio (em 01/2017).

Depois de instalados em seus devidos locais, os alvos foram medidos com
receptor GPS, onde o mesmo ficou estabilizado por mais de 05 minutos em cada
vértice da area, sobre seu respectivo alvo/marco.

3.2.3 Processamento dos dados.

O processamento dos pontos de controle teve como referencia os
alvos/marcos. Os dados do GPS foram descarregados utilizando o software
Trimble® GPS Pathfinder® Office v.4.20, onde se procedeu a correcao diferencial e
a exportacao dos dados corrigidos para o formato (.kmz).

Para pos-processamento dos dados, foram utilizadas como referéncia os
dados disponibilizados pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC —
IBGE) da GOJA de Jatai-GO, com distancia média de aproximadamente 5
quilbmetros da éarea. Mais precisamente na posicdo: 17°52'59,80420’S,
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51°43'33,99200”0, altitude 755,31m, a correcado diferencial foi baseada nos
paramentos dia 11/01/2017 as 21:59:46 para 12/01/2017 as 21:59:31, (g0ja0121.17).

A Correcéao Diferencial resultou em (100.0%) das 2880 posicdes selecionadas
foram corrigidas por cédigo pelo pds-processamento, dentre essas, 706 (24.5%) de

2880 posicdes selecionadas foram corrigidas por sinal pelo pos-processamento.

Tabela 1 — Parametros da corregao diferencial.

Alcance Porcentagem
0-15 cm -
15-30 cm 13.3%
30-50 cm 44.2%
0.5-1m 36.4%
1-2m 6.1%
2-5m -
>5m -

Organizacdo: NEVES, Joao Antbnio (em 01/2017).

Com a correcédo diferencial completada, os pontos foram ajustados para

processamento fotogramétrico e estdo expostos na Tabela 02.

Tabela 2 — Parametros dos pontos de controle.

#ID X/Longitude Y/Latitude Z/Altitude Acurécia (m)
Ponto 1 -51.713821438 -17.929962576 653,624 0.350783
Ponto 2 -51.712927850 -17.930168472 648,119 0.360067
Ponto 3 -51.712988887 -17.929518432 650,359 0.324572
Ponto 4 -51.712704564 -17.928367309 653,667 0.424973
Ponto 5 -51.710834591 -17.927074029 653,667 0.076963
Ponto 6 -51.711109654 -17.926636984 665,283 0.071854
Ponto 7 -51.713498627 -17.927920296 660,425 0.285171
Ponto 8 -51.714116333 -17.929290170 658,470 0.266220

Organizacdo: NEVES, Jo&o Antbnio (em 01/2017).
3.3 Levantamento Aerofotogramétrico
3.3.1 Materiais

Para o levantamento aerofotogramétrico foi utilizado o RPA — Phantom 2
Vision Plus, fabricado pela empresa Chinesa DJI, exemplificado na Foto 3. Foi
escolhido por apresentar caracteristicas basicas para aplicagbes no estudo
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aerofotogramétrico e por possuir tecnologias que estdo presente nas aplicagfes da
Ciéncia Geografica.

O equipamento permite a obtencdo de imagens aéreas com alta resolucéo, no
qual estdo incorporados sensores que possibilitam a estabilidade do equipamento
para tomadas aéreas, além de possuir eficientes sistemas de navegacdo e
transmissao de dados, permitindo assim o acompanhamento direto da execuc¢éo do
voo (PEGORARO, 2013).

Foto 3 — Componentes do RPA Phantom 2 Vision Plus.

Fonte: NEVES, Jo&o Antbnio (em 01/2017).

De acordo com o fabricante a DJI, o RPA modelo Phantom 2 Vision Plus

possui as seguintes caracteristicas;

v Céamera FCC200, com resolucdo de aproximadamente 14 megapixels,
com angulo de visdo de até de 110°. As imagens geradas podem ser
armazenadas em um cartdo SD, além da possibilidade de vé-las em

tempo real, pelo smartphone ou tablete Android, durante o voo;



31

v O sistema de pilotagem é automatico, além de um médulo de GPS, o
Phantom tem altitude GPS e modo de controle de altitude, modulo
giroscopio, bussola e radar.

v O tempo de voo € de até 25 minutos com uma unica carga usando a
bateria LiPo 5.200mAh - que é facilmente removivel e contém um
circuito inteligente e um indicador de carga restante embutido.

v Sistema de radio controlador de 5,85 GHz, acoplado a um extensor de
WiFi, intermediando a comunicacéo entre o drone e o dispositivo movel
Android ou iOS.

De modo geral, equipamento, possui quatro motores elétricos, a velocidade
de cada rotor determina o voo. A velocidade relativamente lenta garante baixas
vibragcbes e o sistema opera em nivel de ruido muito baixo, tem um modo de voo
autdbnomo por isso é equipado com todos 0s sensores necessarios para realizar as
missdes e tarefas sem um operador humano. A Figura 3 mostra os componentes do
Sistema RPA.

Figura 3 — Visao geral grafica dos componentes integrais do Fantasma 2 Viséo plus
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Nictor Propeller
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Remote
Control

Fonte: PPT slides. lager imagem. (20--).

3.3.1.1 Softwares

Para Estacédo de Controle em Solo utilizou-se o aplicativo Android (software
livre) Pix4Dcapture versao 3.6.1 do fabricante Pix4d LLC, por ser o software de facil
utilizacéo e bastante intuitivo, também foi utilizado para cruzar as informacdes do log

do voo com as imagens obtidas durante a missao.
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Para o programa de processamento dos dados aerofotogramétricos, optou-se
pelo software Agisoft PhotoScan Standad Edition, (versdo free), desenvolvidos
especificamente para conjuntos de imagens e dados de levantamentos aéreos de

veiculos nédo tripulados.

3.3.2 Parametros do plano do levantamento aerofotogramétrico

O RPA Phantom Vision 2 Plus traz a vantagem de possuir um sensor que
controla e determina a altura do voo. Almeida (2014) menciona que € através de
uma unidade de controle onde os algoritmos indicam a direcéo, sentido e altura, em
conjunto com os dados de coordenadas obtidas pelo receptor do Sistema de
Posicionamento por Satélite (GPS), também denominados de voos no modulo GPS.

Para a definicdo dos parametros de voo, utilizamos a metodologia de Almeida
(2014), onde ele obtém a resolucéo espacial (GSD), que corresponde ao tamanho

do pixel no terreno, utilizando da seguinte formula:

Sendo,
h,= Altura de Voo,
f = Distancia Focal da Camera,

d = Dimensoes Fisicas do Pixel no Sensor CCD.

Onde,

f = Distancia Focal da Camera = 5,0 mm

d = Dimens0es Fisicas do Pixel no Sensor CCD = 0.00134135 mm
h, = Altura de V6o = 110,00 m

f__d __ 50mm_000134135mm __ . _ . 000134135mm
h. GSD ~ 1100m GSD - e S, v,

G5D = 0,0295097m

Assim o0 GSD é igual a 0,029m pixel no terreno.
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Deste modo os dados organizados por Almeida (2014), apresentados na
Tabela 03, correspondem aos parametros que serviram de subsidios para o

planejamento do voo do RPA Phantom Vision 2 plus.

Tabela 3 — Resumo dos Parametros do sensor.

Dados da Camera Parametros
Tamanho do sensor 6,17 mm 4,55 mm
Tamanho do Elemento Sensor 0,001341 mm 1 pixel
Distancia focal (f) 5,0 mm 2463 pixel
Altura do Voo 110,00 m -
Tamanho do pixel no terreno (GSD) 29 mm -
Escala Cartografica 1:2500 -

Fonte: ALMEIDA, 2014. Organizada por NEVES, Jo&o Antdnio (em 01/2017).

Com a escala cartogréafica constituida, foram calculados os dados referente
aos parametros do levantamento aerofotogramétrico a ser seguido pelo RPA

Phantom Vision 2 Plus, durante a tomada das imagens aéreas (Tabela 04).

Tabela 4 — Dados referentes ao plano de voo.

Dados Operacionais para o Voo

Velocidade méaxima 4,17 m/s
Altura de Voo 110,00 m
Recobrimento Longitudinal 67 - 70%
Intervalo de tomada das imagens 22,2 segundos
: Lado maior: LG 147,0m
SOTELD G Mg Lado menor: LP 196,0m

Fonte: ALMEIDA, 2014. Organizada por NEVES, Jodo Anténio (em 01/2017).
3.3.3 Levantamento Aerofotogrameétrico

Para o levantamento foi utilizado o software Pix4Dcapture instalado em um
smartphone com sistema operacional Android, o mesmo faz uma analise completa
dos sensores embarcados no RPA, tais como andlise da carga da bateria, sistema
de decolagem, conexdo entre aeronave e base de controle e entre outros,
permitindo assim a perfeita decolagem e pouso do equipamento.

Com a éarea predeterminada, o software ir4 calcular uma estimativa de tempo

de voo e dard algumas opcdes de parametros de entrada que séo: resolucdo das
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imagens, velocidade, altitude do equipamento e sobreposicéo longitudinal e lateral
das fotos. A figura 4 mostra o exemplo de &rea de interesse a ser mapeada.

Figura 4 — Vista do programa Pix4Dcapture, mostrando as faixas de voo.

& % O | g@ﬁ mes $¢ = [ /A

"W RESET

BB SAVE

100x 309... . | 5win:308 -

Fonte: Pix4D, 2016.

O levantamento foi planejado em 7 faixas de voo, com altitude de 110 metros,
comprimento aproximado de 400 metros e 100 metros de largura e 70% de overlap
(Figura 4), para este levantamento foi utilizado o RPA descrito no item 3.3.1, acima.

O tempo de voo maximo do equipamento segundo o fabricante € de 20
minutos, caso a area de interesse exceda a capacidade de cobertura da aeronave

mais vO0S Serao necessarios.

3.3.4 Realizacao do Voo.

O voo foi realizado em um dia de céu limpo, mais precisamente no dia 26 de
janeiro de 2017, entre 11 e 12 horas com velocidade do vento de 2,7 a 4 m/s e
rajadas variando ente 4,8 a 8,0m/s, o indice de radiacdo com média de 828,8 kJ/m?,
conforme os dados da Estagdo Automatica de Jatais (GO) apresentados na Figura 5
obtida no site do INMET.
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Figura 5 — Parametros climaticos da Estacdo Automatica de Jatais (GO).

Data Inicial:  26/01/2017 Data Final:  30/03/2017 _

26/01/2017 | oo | 24.3| 24.7| 24.2| 80| 85| 77| 20.6] 21.5| 20.5]| 938.3] 938.4] 938.1] 1.5 349] 3.6 -3.45
26/01/2017 | 01 | 23.7] 24.3] 23.7| 85| 86| =o0| 21.0] 21.2] 20.6] 939.0] 939.0] 938.3] 2.8 303| 5.8 -3.54,
26/01/2017 | 02 | 22.7 23.7| 22.7] &3] s&s| asz| 19.7] 21.0] 19.7] 940.0] 940.0] 932.0] 1.5 255] 4.6 -3.53
26/01/2017 | 03 | 21.7] 22.7] 21.7] &3] 89| 83| 19.8] 19.9] 19.6] 940.0] 940.1| 940.0] 0.8 221] 3.7 -3.54
26/01/2017 | 04 | 21.3| 21.8| 21.2| 93| 93| 89| 20.1| 20.1] 19.58]| 939.0| 940.0| 939.0| 1.6 151 3.1 -3.48
26/01/2017 | 05 | 21.1| 21.3] 21.1| 94| 94| 92| 20.1| 20.1] 19.9] 935.5] 939.0] 938.5] 1.4 124 2.4 -3.28
26/01/2017 | 06 | 21.1] 21.2] 21.1| 94| 94| 94| 20.1] 20.2| 20.1]| 938.4| 938.5| 938.3] 0.8 136 2.4 -3.27
26/01/2017 | 07 | 20.9| 21.1| zo.e| eS| 95| 94 zo.o| 20.1] zo.0| 938.5] 938.5] 238.3] 0.3 160] 1.5 -3.47
26/01/2017 | 08 | 20.8] 20.9] 20.8] 95| 96| 9s| 20.0] 20.2] 20.0] 938.2| 938.5] 938.2] 0.4 70| 1.3 -2.84
26/01/2017 | 09 | 21.2| 21.3| zo.8| ool 95| 90| 19.6] 20.1] 19.6]| 938.5| 938.5] 938.2| 2.6 s 4.0 -2.81
TTICT. 3 B : el 5 Alem: olle: e S =
26/01/2017 | 11 | 22.3] 22.3] 21.3] 88| 91| =6| 19.9] 19.9] 19.7] 940.0] 940.0| 939.3] 2.7 2| 48 417.6
26/01/2017 | 12 | 24.0| 24.1| 22.3] 77| 87| 77| 19.8] 20.7]| 19.58] 940.3] 940.4] 940.0

P T o] o Bl To] ool 19.0] oo 559.4] 940.5] 559.4] 3.4] 5. Ba0.
26/01/2017 | 14 | 25.4| 26.3| 25.0] 65| 69| 60| 18.4| 19.5] 17.58]| 939.7| 939.8| 939.4| 3.1 19 7.1 1696.

Fonte: INMET, 2017. Organizado por NEVES, Jo&o Antonio (em 03/2017).

A altura média de voo de 110m, com velocidade média de 4,17m/s e intervalo
de tomada de imagem de 22,2 s, conforme a Tabela 04, no item 2.5.2. A misséo
gerou 25 fotos sequencias da area, com sobreposicdo de 70%, as quais foram
disponibilizadas no formato JPG e RAW, incluindo arquivos acessoérios de
sincronizagdo de cada cena, conferindo as mesmas um ponto de amarracdo de

coordenada geogréfica (latitude/ longitude), com datum WGS 1984.

3.4 Processamento dos dados aerofotogramétrico.

O processamento dos dados aerofotogramétrico foi totalmente realizado no
Agisoft Photoscan. Onde as fotografias devidamente georreferenciadas, ou seja,
munidas de coordenadas, foram importadas para o ambiente do programa. Para
isso, foi necessario inserir o log de voo, que é um arquivo gerado pelo software
Pix4Dcapture, contendo as coordenadas do centro de cada fotografia, obtidas
através do sistema GPS de navegacdo acoplado no RPA, todo processo seguiu 0

fluxograma do apresentado na Figura 6.



Figura 6 — Fluxograma do processamento em ambito computacional.
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O ambiente de trabalho no Agisoft Photoscan é de facil compreensao, o

processamento inicial consiste em 3 procedimentos simples,

ferramenta “fluxo de trabalho” localizada na aba superior.

presentes na

Figura 7 — Vista do programa Agisoft Photoscan, fotografias importadas.

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho  Ferramentas Foto  Ajuda
D92 @BIPAR

Projeto

BEEb @0 X

%8 Prl Adicionar Fotos amaras)

4 [ oru camaras)

4 [ Camaras (0/25 aligned)

[%] Di00s02.5PG, NA
[=] pi0os03.0PG, NA
(=] Di100504.JPG, NA
[#] Di00505.0PG, NA
DJI00506.JPG, NA
[=] Di00507.0PG, NA
[ pi0os08.PG, NA
(=] Di100509.JPG, NA
[%] Di00510.0PG, NA
[=] Di00511.0PG, NA
[#] pi0os12.PG, NA
[&] Di00513.0PG, NA
(=] pi00s14.JPG, NA
[=] Di00515.0PG, NA
DJI00516.JPG, NA
DJI00517.JPG, NA
[ Di00s18.0PG, NA
(=] pi00519.PG, NA
(=] pi1005200PG, NA
DJI00521.JPG, NA
DJI00522.JPG, NA
[=] piwos23.0PG, NA
(=] pi00s24.pG, NA
[#] Di00525.0PG, NA
DJI00527.JPG, NA

Reference Projeto

7 AR [ERE)ss

DI100502.3°G £

Fotos

QOX 2\ BB~

H
H
EDMS@QJ

DJI00506.JPG
DJI0OS:

10JPG  DJI00511.JPG  DJI00512.JPG  D.

14.JPG  DJI00S!

DJI00S:
DJI0OS:

18JPG  D.

DJI00522.JPG

DJI00503.JPG  DJID0S04.JPG  DJI00505.JPG

DJI00507.JPG  DJI00508.JPG

15JPG  DJI00516.PG D!

1

19.JPG  DJI00520.PG

DJI00523JPG  DJI00524.JPG  DJI00525.JPG

=4

100509.JPG

100513.JPG

100517.JPG

g
2
3

Carregar fotos adicionais

Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por NEVES, Jo&o Anténio (em 02/2017).



37

3.4.1 Alinhamento das Imagens

O primeiro procedimento foi o “alinhamento das imagens”, exemplificado na
Figura 8, usando as informacdes de metadados incorporados nas fotografias. O
software utiliza algoritmos de identificacdo de pontos comuns, que permitem fazer a
orientacdo relativa das imagens, para a composicdo do alinhamento perfeito é
necessaria a sobreposicdo entre 55% a 65% sobre as fotos tiradas
longitudinalmente e de 20% a 40% sobre as fotos sobrepostas lateralmente
(CASSEMIRO; PINTO, 2014).

A figura 8, ndo mostra a sobreposicdo das imagens devido ao zoom no
momento de sua captura. Existe a sobreposi¢cdo lateral, cujo valor ndo foi
disponibilizado e a sobreposicdo longitudinal, sendo essa superior a 65% e que
ocorre entre as imagness. A Figura 8 mostra um exemplo de fotografias com os dois

tipos de sobreposicéo.

Figura 8 — Vista do programa Agisoft Photoscan, fotografias alinhadas.

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho  Ferramentas  Foto  Ajuds

DERE 2 DLICIBRS Afe X [BHEe &P HEDEE
Projeto & X | Modelo

EEBEOX

%5 Projeto (1 grupo, 25 camaras)
4[] Chunk 125 camaras, 20,274 points) [R]

(20,274 points)
{8 Dense Cloud (1,454,173 points, Low quality)
4> Modelo 3D (29,880 faces)

& DEM (1844:2321, 31 em/pix)

Orthomosaic (13881585, 38.7 cm/pix)

Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por NEVES, Jo&o Ant6nio (em 02/2017).

Efetuada a autocalibrardo da camera, com a determinacdo de uma distancia
focal melhorada, os retadngulos azuis, indicam a localizagcdo das céameras no
momento da aquisicdo das fotografias, todo processo é feito automético pelo

software.
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3.4.2 Construcdo da nuvem de pontos densa

A construcdo da “Build Dense Cloud” baseia-se na posicéo relativa de cada
fotografia, assim é construida a nuvem de pontos densa, que possibilita determinar
informacgao de profundidade e completar a nuvem esparsa anterior.

Figura 9 — Vista do programa Agisoft Photoscan, nuvem de pontos densa.

Ficheiro Editar Ver FluxodeTrabalho Femamentas Foto Ajuda
DEE 2 BEOCB2% XY 2@EeedsH @S
Projeto 8 x
REBEBE 2O X

2§ Projeto (1 grupo, 25 camaras)

4[] Chunk 1 (25 camaras, 17,412 points) [R]

5/25 aligned)

(17,412 points)

e Cloud (18,739,404 points, High quality)

elo 3D (1,239,961 faces)

Fo: ISOFT LLC, 2016. Organizado por NEVES, Jodo Antdnio (em 02/2017).

O processamento foi em “alta qualidade”, e gerou 18.739.404 milhdes de
pontos, conforme a (figura 9). O tempo de processamento dessa etapa foi de
aproximadamente 45 minutos, a demora no processamento esta diretamente ligada
ao material bruto do levantamento com imagens de alta definicdo, assim o software
necessita de uma maquina com boas configuracdes de hardware, onde o manual do
fabricante Agisoft (2014), recomenda as especificacdes minimas:

v Processadores de alta qualidade, de preferéncia Intel i7 ou similares;

v Memoria RAM de 16 GB no minimo, para gerar mapas em alta
gualidade de aproximadamente 600 imagens;

v Memoéria SSD de 240GB para rodar os programas muito mais
rapidamente;

v HDD de 1TB para armazenar os resultados;

4 Placa de video com 2GB de memdria dedicada, que influencia muito na
etapa da criacao da textura 3D.
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A etapa de tratamento de dados esta altamente vinculada a capacidade de
processamento do computador utilizado, sendo, portanto objeto de grande variacao
em virtude da velocidade de aprimoramento dos processadores. Almeida (2014)
ressalta-se que para o0 caso especifico do DEM por fotogrametria terrestre, o
computador a ser utilizado devera conter memaoria compativel com a quantidade de

fotos coletadas.

3.4.3 Construcdo do modelo poligonal do terreno.

A construcdo do modelo consiste basicamente na construcdo da malha
poligonal do terreno em 3 dimensdes, onde os pontos da nuvem densa séo ligados,

de modo a construir uma malha recorrendo a algoritmos de triangulacéo (figura 10).

Figura 10 — Vista do programa Agisoft Photoscan, Malha 3D colorida.

Ficheiro Editar Ver [ Fluxo e Trabalho | Ferramentas Foto  Ajuda

E=1E I Adicionar Fotos... b AGY X Bl B@e ¢ sd avRaE
Projeto 5 Add Folder...
BB b 99 iharfoos.

] Projeto (1 grupo, 25 Build Dense Cloud...
4[] Chunk 1 (25 cant
> [E1 Camaras (25

Construir Modelo...
98 TiePoints (o Construir Textura...
#4 Dense Cloud Build Tiled Model...
4 Modelo3D (2 Build DEM...

% DEM (184423 Bijid Orthomosaic...
% :

Alinhar Grupos...

Fundir Grupos.

Tarefa Sequencial...

< i

Build poluoopal podel

Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por NEVES, Jo&o Anténio (em 02/2017).

Quanto maior a irregularidade do relevo, maior a densidade de pontos e,

consequentemente, maior a densidade de triangulos da grade irregular (Figura 11).



Figura 11 — Vista do programa Agisoft Photoscan, Malha de triangulos.

Ficheiro Editar Ver FluxodeTrabalho Ferramentas Foto Ajuda

IO BRY | +AQY X BHECODe B BB S §

25 Projeto (1 grupo,
4[| Chunk1 (25 ca
> [ Camaras (25/25 aligned)
b [ Marcadores 8)
4 [ Shapes (1 polylines)
%3 No Layer (1 polylines)
ie Points (20,590 points)
s de Profundidade (2]
Cloud (1,464,293 po
& Modelo 3D (79,620 faces)
% DEM (1895x2354, 35.8 cm/j
[E] Orthomosaic (2870x3322, 2

Reference | Projeto

Mostrar o modelo 3D no modo de malha

Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por NEVES, Jo&o Antonio (em 02/2017).

3.4.4 Identificacdo dos pontos de controle
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Com as coordenadas coletadas previamente a campo, 0 processamento da

identificacdo dos pontos de controle, foi encontrar os alvos nas imagens,

consequentemente a criagcdo dos pontos em cada local que foram colhidas as

coordenadas no levantamento topogréafico, conforme a (figura 12).

Figura 12 — Corre¢ao dos pontos de apoio no software Agisoft.

Ficheiro Editar Ver FluxodeTrabalho Femamentas Foto  Ajuda

DA B+A0EIVRID BT oM}
Projeto 8 X [ Modelo | Da0052LPG ) | Or
C@Rb 20X 3 / 7
% Projeto (1 grupo, 25 camaras)

4 [ Chunk camaras, 8 marcadores, 17.412 points) [R]

B lou
4 Modelo 3D (1,239,961 faces)

% DEM (7378:9041, 7.85 cm/pix)

[E] Orthomosaic (13936x16137, 392 cm/pix)

| Projeto [ Reference |

Fots  Bx

QO0X A MDE -

DJ0S08.JPG  DJI0O512JPG

DJO0S13JPG  DJIDO514JPG

DIOSISJPG  DJOOSI6IPG

DIOOS17JPG  DJI0OSI9JPG

DI0S20JPG

DIN0S21IPG

DI00522.0PG

17°5537.98" 5 51°42'39.43"W 608,052 m Tl

Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por NEVES, Jo&o Antbnio. 2017.
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Apbs o termino da identificacéo e insercdo dos pontos, foi importado a lista de
dados obtidos pelo GPS de precisdo submétrica, e pela ferramenta “otimizar” esses
pontos foram encontrados nas imagens e devidamente correlacionados pelo
software.

O Agisoft utiliza estas coordenadas como referéncia em sua aerotriangulacao,
com isso ele transporta estas coordenadas para o restante dos pixels na imagem
fazendo assim o que conhecemos de georreferenciamento, cada pixel da imagem
(NETO, 2015).

Novamente foi repetido todo o processo de ajuste de feixes, construcdo da
malha poligonal do terreno, cujo resultado foi corretamente georreferenciado.
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4 RESULTADOS DE DISCUSSOES

4.1 Levantamento aerofotogrameétrico.

Os resultados obtidos do levantamento aerofotogramétrico mostram que a
ferramenta no modo de voo auténomo apresenta consideravel dificuldade e variagdo
em seu trajeto/percurso, tragado anteriormente em escritorio conforme o item 3.3.3,
devido principalmente pela interferéncia dos fenbmenos atmosféricos naturais, tais
como nebulosidade, ventos, radiacao solar.

Outra possivel questéo a ser considerada € o sistema de bussola acoplado no
RPA, que pode se descalibrar, devido a forte influéncia magnética do veiculo
automotor e cercas de arame, na proximidade do levantamento aerofotogramétrico.

O trajeto planejado inicialmente e o executado podem ser comparados na
(figura 13).

Figura 13 — Comparacao entre trajetos.
A — Trajeto planejado B — Trajeto executado

Y

Fonte: Pix4D, 2016. Organizado por NEVES, Jodo Anténio (em 02/2017).

Isso significa que o dispositivo pode ter recebido informacdes de orientacéo
incorretas, o0 que pode ter causado problema na estabilidade do trajeto planejado.
O levantamento abrangeu uma &rea aproximada de 100.000 m?2, ou 10

hectares, considerando uma margem em torno da &rea de estudo, com tempo de 6
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minutos e 40 segundos, gerando 25 fotografias. E importante destacar que o tempo
de voo maximo do equipamento ndo pode exceder 20 minutos, caso a area de

interesse exceda a capacidade de cobertura da RPA mais voos seréo necessarios.

4.2 Processamentos dos dados no software Agisoft

Os processamentos das fotografias aéreas obtidas com o RPA de baixo custo
seguiram 0s passos descritos no item 3.4, uma sequéncia de procedimentos
parecidos com a fotogrametria digital convencional.

As fotografias foram processadas através de algoritmos computacionais de
classificagbes de padrdes e reconstrugao tridimensional do terreno, oriundos do
software Agisoft PhotoScan.

Os resultados obtidos com o recobrimento total da area de estudo
apresentaram pouca variacdo de densidade, o que refletiu sobre a acuracia do
modelo digital de elevagdo (DEM), cuja informacdo tem maior importancia para

analises geoespaciais e geragédo do ortomosaico.

Figura 14 — Modelo digital de elevacao da vegetacéo.

642m

596 m

Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por NES, Jodo Antdnio (em 02/2017).
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O modelo digital de elevacédo, exemplificado na Figura 14 representa de
maneira coerente a superficie da area do CVT-CIAgro, onde é possivel observar a
diferenca de elevacédo entre pontos especificos, como a cerca viva, faixas de curvas
de nivel, vegetacdo em geral e as edificacdes do local.

De posse do DEM, na sequencia foi gerado o mosaico fotogramétrico com
3,92 cm pixel no terreno, conforme a Figura 15, ndo alcancado a expectativa do
calculo anteriormente tracado para a definicdo dos parametros de voo, onde a
metodologia de Almeida (2014) serviu de base para obter a resolucdo espacial
(GSD).

Figura 15 — GSD do ortomosaico.
Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Ferramentas Foto Ajuda
DR 2¢@+Ade $EBNRAQAD BE 0 T
Projeto & X
BEBE 90X
Projeto (1 grupo, 25 cdmaras)
i:\ Chunk 1 (25 camaras, 8 marcadores, 17,412 poi|
b [ Cémaras (25/25 aligned)
> [ Marcadores (8)
28 Tie Points (17,412 points)
£%% Dense Cloud (18,739,404 points, High quality)
&> Modelo 3D (1,239,961 faces)

S DEM (7378:9041, 7.85 cm/pix
[E] orthomosaic (13936x16137}3.92 cm/pix)

e ! 1 N &

! 5 x a 3
Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por NEVES, Jo&o Ant6nio (em 02/2017).

Quanto a resolugéo espacial, programada para um pixel no terreno de 29 cm,
objeto dos dados parametros pré-levantamento aerofotogramétrico, ndo foi alcanca
ou até ultrapassada devido aos erros envolvidos no processo aerofotogramétrico e
na extracdo das feicdes pretendidas, além do fato do processamento nao ter sido

executado na maxima resolucédo oferecida pelo software de processamento.
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O processo de mosaicagem foi realizado por meio os pontos homdélogos
presentes em entre duas ou mais imagens sobrepostas, também € realizado a
correcdo radiométrica das cores para que nao ocorra descontinuidade entre elas.
(CAMPITELI, 2016).

E importante lembrar que para se obter melhores resultados ao fim do
processo é fundamental garantir de médio a alto nivel de sobreposicdo das imagens,
assim mais precisa sera a nuvem de pontos (pixels), para gerar o ortomosaico
(CASSEMIRO; PINTO, 2014).

Quanto aos resultados obtidos pelo ortomosaico processado sem 0s pontos
de controle, observa-se uma margem de erro consideravel, chegando a
aproximadamente 35,9m dos pontos marcados com GPS de precisdo, exemplificado

na (figura 16).

Figura 16 — Ortomosaico sem pontos de controle.

446m

-
Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por

NEVES, Jodo Antdnio (em 02/2017).

Este erro de precisdo, incialmente esta ligado ao sistema de GPS de
navegacao embarcado no RPA, que possui variacdo em torno de 3 a 15 metros,
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dependendo da cobertura e tipos de nuvens. Isto implica que o sistema de GPS
embarcado possui pouca acuracia posicional.

Além da dificuldade em fazer o levantamento aerofotogramétrico, devido a
influéncia dos fenbmenos naturais atmosféricos. Por exemplo: a nebulosidade
aumenta o erro de posicionamento e a velocidade do vento afeta a estabilidade
posicional do equipamento, resultado em uma imagem fora do ponto previamente
programado. Portanto constatamos que o sistema RPA é bastante susceptivel em
condicBes desfavoraveis, principalmente a influéncia do vento.

Silva, et al. (2014) afirma que o processamento dos dados por meio de
softwares automatizados pode ser concluido com as posicbes oferecidas pelo
sistema GPS do RPA, mas se 0 objetivo é obter melhor precisdo é necessario o uso
de pontos de controle em solo, devidamente georreferenciados para o controle de
qualidade do produto final.

Assim, utilizamos os pontos de controle obtidos previamente em campo para
alcancar melhor precisdo do ortomosaico em relacdo a sua localizacao no espaco. O
uso dos pontos de controle em campo aumentar a acuracia posicional do
ortomosaico, jA que sao utilizados para realizar a orientacdo absoluta do modelo
criado e os pontos de verificagdo séo utilizados para aferir a acuracia posicional do
mosaico gerado (CAMPITELI, 2016).

O resultado das discrepancias presente nas coordenadas dos pontos de

controle, obtidos com GPS, encontre-se na tabela 5.

Tabela 5 — Erros apresentados com método de ponto de controle.

#ID X/Longitude Y/Latitude  Z/Altitude Xlerro Y/erro Erro(m)
1 -51.713.819 -17.929.963 653.240.764 -0.062685 0.240764 0.247290
2 -51.712.930 -17.930.169 647.701.349 -0.076436 -0.298651 -0.186046
3 -51.712990 -17.929.520 650.257.398 -0.133940 0.257398 -0.145440
4  -51.712.704 -17.928.363 652.993.321  0.422925 -0.006679 0.041137
5 -51.710.834 -17.927.074 653.041.847  0.058222 0.041847 0.027971
6 -51.711.110 -17.926.637 664.944.494 -0.044162 -0.055506 -0.011479
7 -51.713.498 -17.927.923 660.042.850 -0.261353 0.042850 0.105739
8 -51.714.117 -17.929.290 657.748.662  0.071287 -0.251338 -0.051192

Organizacao: NEVES, Joao Antbnio (em 03/2017).

Através dos pontos de controle obtidos previamente em solo, atribuimos uma

nova referéncia ao processamento, de modo que a acuracia posicional, atingiu de 10
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a 24 cm em relacdo as coordenadas de referéncia, conforme os dados presentes na
Tabela 5.

Analisando a Figura 17 podemos visualizar a mudanca posicional do
ortomosaico, ou seja, 0s mesmo ganhou um novo georreferenciamento, absorvendo
0s parametros do levantamento topogréfico, previamente executado a campo. A
sinalizacdo como ponto de controle, esta alocada precisamente no centro do alvo,

no quadro da imagem.

Figura 17 — Ortomosaico com pontos de controle.

Fonte: AGISOFT LLC, 2016. Organizado por NEVES, Jo&o Anténio (em 02/2017).

Quanto ao processamento do ortomosaico obtido pelo RPA de baixo custo,
observa-se uma margem de acerto consideravel, principalmente para identificacdo
das areas de solo exposto, diversidade de culturas apresentada em cores em
diferentes tons de verdes, conforme a rugosidade do terreno presente no mosaico,
explicado nas Figuras 16 e 17.

Lembrando que o produto final teve leves distorcbes de geometria nas em
alguns pontos e nas extremidades, devido as caracteristicas da cadmera do RPA —

Phantom 2 Vision Plus. Segundo Silva, et al. (2014) Isso ocorre pela do
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georreferenciamento das imagens na fase de formacdo de bloco, especialmente
quando as posi¢cbes das imagens e as inclinacdes sdo adversas ou em areas de
textura uniforme como superficies de agua e vegetacdo, quando os meétodos de
correlacdo automatica falham.

Essas falhas apresentadas pelo ortomosaico, ndo impedem o produto gerado
de ser considerado como material cartografico, j& que o mesmo disponibiliza
informacdes de area mapeada ou georreferenciadas por pontos homaologos presente
nas imagens obtidas pelos sensores de imageamento acoplado no RPA. Através
dos modelos digitais, nuvens de pontos e ortomosaico, onde pode se obter
informagdes de relevo, distancias, tamanhos, altura de objetos e volume.

Assim como Juniot, et al., (2015) salientamos que as facilidades oferecidas de
obtencdo de imagens de alta resolucdo espacial, a um baixo custo e alta resolucdo
temporal e espacial, propiciam o emprego dos RPAS nas mais variadas aplicacoes,
como por exemplo na realizagdo de monitoramentos sistematicos de areas
susceptiveis a desastres naturais, no planejamento urbano e na agricultura de
precisao, e etc.

As especificidades dos RPAS s&o enormes, haja vista, pela diversidade de
sensores embarcados, Longhitano em (2010) apontou que essa tecnologia
relativamente recente, deve ser testada diferente métodos de classificagdo além dos
descritos, dependendo das caracteristicas do potencial de imageamento do RPA, e
para finalizar seu texto ele afirma que comparado ao sensoriamento remoto de nivel
aéreo convencional e orbital, as imagens obtidas por sensores de RPAS, ainda
apresentam poucos estudos de técnicas e meétodos de processamento digital
especificos.

Apesar de essa afirmacao ser valida nos dias atuais, ha de se considerar que
no presente momento, com o consequente desenvolvimento tecnolégico, e a enorme
diversidade de equipamentos de varios fabricantes de RPAS pelo mundo, é
necessario uma maior consolidacdo da tecnologia para a aplicagdo para estudos

geograficos, principalmente na autonomia de voo e nos sensores de nagevagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, conclui-se que o uso de sistemas de aeronaves
remotamente pilotadas — (RPAS) no mapeamento aerofotogramétrico, ainda € algo
novo e promissor, devido ao seu baixo custo de aquisicdo e a facil operacdo do
mesmo. O que, o diferencia de outros métodos de imageamento com altos custos,
existente no cenario atual.

Os procedimentos metodoldgicos descritos na pesquisa permitiram a criacao
de um banco de dados com ampla diversificacdo, onde podemos destacar o0 modelo
digital de elevacédo dos componentes das imagens e o ortomosaico georreferenciado
com precisdo submétrica absorvida do GPS utilizado para mapeamento topografico.

Em relacdo ao processamento dos dados a pesquisa demostrou que é
evidente a necessidade do uso de pontos de controles sinalizados no terreno,
colhidos com GPS de alta precisdo posicional, para aumentar acuracia do
ortomosaico, devido a consideravel margem de erro apresentada pelos sensores
embarcados no RPA Phantom 2 Vision Plus, chegando a aproximadamente 36m dos
pontos marcados com GPS de precisao submétrica.

Os resultados obtidos pela pesquisa sinalizam que o uso de RPAS de baixo
custo para o mapeamento aerofotogramétrico apresenta viabilidade para pequenas
areas devido a sua baixa autonomia de voo, desde que nao haja interferéncias
atmosféricas, além é claro da perfeita calibracdo de seus sensores antes do voo
fotogramétrico.

Em relacdo a qualidade da resolucdo espacial o GDS chegou aos incrivel
3,97 cm pixels no terreno, para se ter uma ideia melhor do resultado conseguido, se
comparamos, por exemplo, as imagens coletadas pelos satélites que a DigitalGlobe
operadora especificamente o WorldViw-2 e GeoEYe-1, a resolucdo conseguida por
esses sistemas é de 50 cm de resolucéo espacial.

Sendo assim, o uso de RPAS para o imageamento aéreo em média e
principalmente em pequena escala, estabelece novos padroes de qualidade em
relacdo a resolucdo espacial, com consideravel diferenca se comparados a outros
métodos de imageamento, deste modo o tornando uma ferramenta de
monitoramento e analise espacial com baixo custo de aquisicdo e manutencao.

O equipamento utilizado para o levantamento aerofotogramétrico, o0 RPA —

Phantom 2 Vision Plus, embora ndo seja ideal para mapeamento do terreno,
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podemos o considerar como um equipamento basico para esse tipo de
levantamento, utilizo as palavras de Almedia (2014), para descrever algumas das
caracteristicas basicas do equipamento, tais como estabilidade de voo por sensores
inerciais e GPS, altura constante, registros das informacdes de toda a rota de voo,
georreferrenciamento de imagens e facilidade de programacéo do planejamento de
VO0O.

Apesar de todos esses componentes descritos, o equipamento nao foi
projetado para executar a fotogrametria ou a aerofotogrametria, haja vista, que séo
necessarias plataformas com caracteristicas especifica para executar esse tipo de
tarefa, principalmente com maior autonomia de voo e maior estabilidade durante seu
percurso. Vale ressaltar que o equipamento utilizado ganhou novas versées, com
atualizacdes de sensores e softwares de navegacao e processamento de imagens,
justamente corrigindo essas lacunas ressaltadas.

Compreende-se que € necessario conhecimento técnico, bem como de
operacdo e seguranca para o inicio do manuseio dos RPAS, haja vista, que ha
restricbes para salvaguardar regidbes densamente povoadas, areas de seguranca,
edificacdes, dentre outras. A legislacdo, desenvolvida pelo Departamento de
Controle do Espaco Aéreo — DECEA, que abrange estas instrucdes e aborda as
regras para 0 acesso ao espaco aéreo por uma RPA.

Apesar de todas as vantagens trazidas pela disponibilidade destes
equipamentos de custo acessivel, ha desafios que precisam ser superados,
principalmente em relagdo aos custos dos softwares de processamento, haja vista,
gue a aquisicdo de versdes professionais podem variar de 3500 a 8500 (délares), o
gue acaba se torne um impasse para o levantamento aerofotogramétrico, com RPAS

de custo de baixo custo.
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