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Abstract : Although the basic mathematical principles of photogrammetry remain unchanged, its
implementation has undergone great transformations, from the kind of image production and processing and also
the final products have changed. The unmanned aerial vehicles, popularly known as quadrirotores / microdrones,
has been originaly developed in this decade in Germany and become so popular that many companies started to
build similar equipments under owne names, but keeping its basic operating principle. The focus of this work is
based on published papers about these new flight equipments to propose its use in aerial cadastral data collection
using images from low levels hight positions. These devices are quite more economic than traditional aerial
surveying equipments, and more flexible in certain aplications. As tool it contributes substantially in the
acquisition of aerial imagery used in cadastral update and development of new technologies. The applications of
these technologies are still limited these days, although the potential use is extensive. Compared with regular
Aircraft, microdrones doesn't enjoy the same credibility and acceptability. There is still the need to improve the
flight system to better respond to unforeseen situations. We understand also that these vehicles pose no danger
to air traffic because they are operated at very low altitude and they are in any situation under full visual control.
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Introducio

A fotogrametria cldssica ¢ considerada a melhor ferramenta para o desenvolvimento de
grandes extensdes de mapeamento em escala média, entretanto em areas de pequena dimensao
ela ndo ¢ viavel do ponto de vista econdmico. Este trabalho ndo tem a pretensido de concorrén-
cia, mas sim de trazer uma alternativa viavel de sensoriamento remoto para estudos de peque-
nas areas.

Conforme Jensen (2009), desde os anos de 1980, o Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (DOD) vem investindo bilhdes de dolares no desenvolvimento de veiculos aéreos nao-
tripulados (VANTS) para atender aos requisitos de missdes especificas taticas ou daquelas que
precisem de grande autonomia de voo para reconhecimento ou vigilancia.

Veiculos aéreos nao tripulados sdo termos genéricos que identificam aeronaves que po-
dem voar sem tripulagdo, normalmente projetadas para operar em situagdes perigosas e repeti-
tivas em regides consideradas hostis ou de dificil acesso. Existe uma grande diversidade de ti-
pos de VANTS, muitos deles ganhando destaque e tornando-se uma opg¢do interessante no ce-
nario comercial atual. Estdo se tornando também uma realidade mais forte na aviacdo civil,
com isso surge a necessidade de uma regulamentacdo e métodos que auxiliem na integracao
desses veiculos ao espago aéreo controlado e ndo segregado.

Para Furtado et al (2008), a integracdo dos VANTSs no espago aéreo civil ainda possui
grandes barreiras que passam pelos dominios de regulamentagdo corrente, falta de experiéncia
operacional e deficiéncias tecnoldgicas. Para a utilizagdo de VANTS no espago aéreo brasilei-
ro, novos estudos sobre metodologias de andlise e tecnologias deverdo ser incorporados aos
sistemas de controle atuais, promovendo uma convivéncia segura e confiavel entre aeronaves
tripuladas e nao tripuladas.

O Controle de Trafego Aéreo Brasileiro (CTA) ainda ndo estd devidamente preparado pra
aplicagdes com VANTSs. Serd preciso, além de uma legislagdo a respeito, recursos computa-
cionais e treinamentos adequados para os controladores de trafego aéreo e pilotos. Estagdes de
Controle de VANTSs deverdo comunicar-se com as estacdes de controle tradicionais, ¢ estas
com as aeronaves, sejam elas tripuladas ou ndo. Sistemas anti-colisdo pro-ativos e colaborati-
vos precisam ser implementados, permitindo a convivéncia entre o mundo tripulado e o nao
tripulado.

Com os avangos na engenharia de controle e ciéncia dos materiais, foi possivel desenvol-
ver pequenos veiculos aereos ndo tripulados quadrirotores, conhecidos também como “Mi-
crodrones”, Figura 1(a), controlados por uma estacdo base, Figura 1 (b), que podem ser equi-
pados com cameras e sensores, deste modo nos permitindo obter uma visao de passaro sobre o
meio ambiente. Quaristsch (2009). Estes podem ser equipados com geosensores, tais como,
cameras de video, cAmaras fotograficas, GPS, sensores climaticos ou lasers de varredura, pos-
sibilitando a obtencdo de dados de forma rapida, eficaz e econdmica, Nebiker, et al,(2007).

(b)

Figura 1 : (a) MD4-1000, (b) estagdo de controle
Fonte: hitp://www.microdrones-asia.com
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Conforme Stepaniak (2008), o projeto quadrirotor supera a desvantagem do helicoptero
tradicional em sua complexidade mecanica. Por exemplo, num helicoptero tradicional, um
complexo articulado no rotor central € necessario que, simultaneamente, permite as pas do ro-
tor a retalho com variagao no elevador e também permite mudangas de ordem no campo.

O quadrirotor ¢ controlado pelo método de impulso diferencial e torque que foi desenvol-
vido para o modelo conversor de ventos. Os motores sao dispostos em pares de contra-rotacao
de motores de modo a que, nominalmente, o torque de reagao gerada a partir do primeiro par
de motores ¢ exatamente o oposto da reagdo de torque a partir do segundo par de motores, que
estdo girando no sentido oposto. Com torques equilibrados, ndo ha momento rota¢do e o cor-
po ndo guina em torno do eixo vertical.

O alto grau de liberdade de voo permitido por estes equipamentos pode ser explorado de
forma a obter informagdes que até entdo ndo eram possiveis, pois eles incorporam tecnologias
que permitem decolagem vertical, voo pairado estabilizado e facilidade de aterrissagem.
Quaritsch et al (2008). Eisenbeiss (2009), cita que em um de seus estudos, logo apos
completar a aquisi¢ao de dados, as imagens obtidas pelo VANT foram “costuradas” para uma
visdo panoramica, dando uma visdo geral da area em estudo. Usando as imagens nao
retificadas concluiu que ja era possivel identificar a estrutura principal e até mesmo
reconhecer caracteristicas, que ndo eram visiveis a partir do solo.

Conforme o site da empresa Microdrones, o MD4-1000, Figura 1(a), ¢ provavelmente um
dos mais modernos VANT deste segmento disponivel no mercado global. Incorpora o que ha
de mais moderno em termos de equipamentos, e foi concebido para executar funcdes na area
de documentagdo de terra, coordenagdo, pesquisa, vigilancia, comunicacao, fiscalizagdo e ob-
servacdo. O corpo do MD4 1000 e o adaptador de cdmera sdo feitos de fibra de carbono mate-
rial composto que apresenta a caracteristica de peso leve e alta rigidez. A concepgdo dos bra-
cos dobraveis ¢ mais conveniente para o transporte. Um conceito de carga modular permite de
forma flexivel adaptar o equipamento para a missao pretendida. A disponibilidade de uma ca-
mera digital de alta resolugdo, varios solucdes de video adaptadas as diferentes condi¢cdes de
iluminacdo e sistema de imagens infravermelho deixam o MD4-1000 com capacidade de rea-
lizar diversas possibilidades de gravacdo e transmissao de imagem.

A estacdo base, Figura 1 (b), concentra toda as informacgdo relevante para ao voo tais
como: telemetria completa, imagens de video tomadas direto do aparelho. O MD4-1000 tam-
bém pode voar por controle remoto ou de forma autonoma, com a ajuda do sistema de nave-
gacdo GPS Waypoints. O sistema 2.0B CAN-BUS e AAHRS (Atitude, Altitude e Sistema de
Referéncia de Rumo), que integrado com acelerador, giroscdpio, magnetdmetro, barometro,
termOmetro e higrometro, permite a operadores inexperientes aprenderem a voar num curto
espago de tempo. Para sua seguranca o equipamento, ird pairar no ar automaticamente se a
operagdo de controle remoto parar. Se permanecer por mais de 30 segundos sem sinal do con-
trole remoto ou com a bateria fraca, o veiculo voltard ao pouso de emergéncia automatica-
mente. A duracdo de voo pode ser de até¢ 70 minutos (dependendo da carga transportada e das
condi¢des ambientais, como velocidade do vento e da temperatura ambiente). A gravagdo dos
dados de vdo pode ser copiada para um CD ou DVD.

O Editor Waypoint fornece os meios para criar planos programados detalhados de voo
que o MD4-1000 podera executar na forma autonoma. Além da rota simples existem inume-
ras fungoes fotograficas como, por exemplo, tirar fotos de uma vista panoramica ou circulan-
do em torno de um determinado ponto de interesse. O vo planejado ¢ exibido em 3D e pode
ser exportado para o Google Earth TM, se necessario.

O Quadro 1, apresenta as principais caracteristicas do Microdrone MD-1000.
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Quadro 1 : Principais caracteristicas do Microdrone MD4-1000
Caracteristicas do MD4-1000

Tamanho 2,1m
Material Fibra de carbono reforcado com pléstico
Nivel de ruido 71 dBA pairando a 3m
Modo de navegagao Navegacdo por waypoint autdbnoma e manual radio
controlada
Sensores internos Acelerometro, giroscopio, pressao atmosférica, umi-
dade, GPS, DGPS, termOmetro , tacOmetro
Tipo de bateria LIPO (vida util de 150 cargas)
Transmissor Dois canais digital/analogico
Tempo maximo de voo | 70 min. ( dependendo da carga, temperatura e vento)
50 min. (300g) 40 min. (600g)
Carga maxima 1.2 Kg
Empuxo maximo 106N ao nivel do mar
Potencia 4x 250 W

O decodificador Downlink recebe a telemetria do equipamento e permanentemente exibe
todos os dados importantes sobre a tensdo da bateria, posi¢do, altitude, atitude, duracdo do
voo, velocidade, trajetoria de voo, distancia do ponto de origem, temperatura ambiente, rota-
¢coes do motor, entradas de controle remoto, condigdes operacionais e muitos outros detalhes.
Todos os dados sdo salvos pelo sistema de registro de voo para posterior analise. Mesmo que
seja sob 0 modo de voo manual de controle remoto, o sistema pode apresentar uma posicao
em tempo real do equipamento no mapa, se este foi instalado como um mapa digital, ou ima-
gens de dados de mapa do local da operagao.

Irschara et al. (2010), utilizou 0o VANT MD4-200 (Microdrone), Figura 2, equipado com
uma camera Pentax Optio A40 em dois voos por controle remoto manual, para obtengdo de
615 imagens de 12 megapixels de diferentes pontos de visada, e 8 pontos de controle em solo
obtidos por estacdo total. Em seu trabalho, defendem a ideia que que no futuro, o
sensoriamento remoto vai presenciar uma grande diversificacdo de sensores e plataformas de
sensores que também se beneficiara dos recentes avangos das tecnologias da computacao para
empregar novos algoritmos anteriormente demasiados € complexos de se aplicar. Sua
pesquisa € sustentada por trés etapas de atividades: a primeira delas ¢ de que um veiculo
aéreo nao tripulado (VANT), equipado com cameras digitais pode fornecer informacoes
visual valiosas sobre a superficie da terra de forma rapida e com baixo custo de quase
qualquer ponto de vista. A segunda demonstra um fluxo de trabalho de ponta a ponta para
processar um bloco consideravel de imagens, Figura 3, de forma totalmente automatizada.
Em terceiro lugar,construiu esse fluxo de trabalho, visando basicamente comparar um
conjuntos de imagens desordenadas, como geralmente coletadas por um Vant, com o auxilo
de uma unidade de processamento grafico (GPU), capaz de executar algoritmos complexos
em um tempo aceitavel, com os resultados obtidos com o software PhotoModeler para atender
e orientar essas imagens automaticamente € demonstrar seu desempenho em termos de
automacdo, precisdo e tempo de processamento. Conclui que ¢ viavel, rapido e preciso a
reconstru¢ao Figura 4, de cenas desordenadas captadas pela plataforma VANT e que os
resultados obtidos pelos dois processamentos alcancam praticamente os mesmos niveis de
precisao.
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Figura 4 : Reconstrucao da cena apartir de imagens desordenadas
Fonte: Irschara et al. (2010)

Como em todas as tecnologias, ¢ necessario que pesquisas ¢ metodologias sejam desen-
volvidas para que se possa explorar seu potencial, ¢ neste sentido, que esta proposta busca
nessa ferramenta material para o estudo da viabilidade dos geosensores a bordo de um micro-
drone na obtengdo de informagdes em tempo real ou quase real de fenomenos ambientais ou
antropicos, com baixo custo relativo. Embora os potenciais de utilizacdo encontrados fossem
amplos, as aplicacdes reais ainda estdo em fase em fase de exploragdo. Isto se deve ao fato de
ser uma tecnologia pouco conhecida, com pouco incentivo a pesquisa e talvez porque os seus
fabricantes ainda ndo estdo totalmente conscientes e familiarizados com as necessidades espe-
ciais dos fotogrametristas e profissionais usuarios de dados de Sistemas de Informag¢des Geo-
graficas e cadastrais.

1. Metodologia de Trabalho

A primeira etapa da pesquisa consistiu de uma ampla pesquisa bibliografica objetivando
reunir informagdes sobre as aplicagdes dos VANTSs para fins de investigagao cientifica, mais
especificamente ao Microdrone MD4 1000 e seus periféricos, assim como seu potencial de
aplicagdo e limitagdes técnicas na obten¢do de imagens aéreas.

Foi levantado o que a legislagdo vigente permite tratando-se de VANTSs e feito um apa-
nhado de necessidades para a execucao de determinadas missdes. Seguranca, risco, areas per-
mitidas, planos de voo, alturas limites entre outras. Para as proximas etapas deverdo ser pes-
quisados os equipamentos imageadores, as principais caracteristicas das cameras fotografica,
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camera de link, objetiva, tamanho do pixel e capacidade do sensor (CCD, CMOS) velocidade,
arrasto. Levantar as melhores condigoes.

Numa segunda etapa pretende-se utiliza-lo num estudo de caso, na coleta de imagens aé-
reas e fazer um relato de suas reais aplicacdes e limitacdes técnicas. As imagens obtidas e in-
formagdes complementares aliadas a aplicativos computacionais serdo processados de forma a
possibilitar suas aplicacdes nos mais diversos produtos, dentre os quais:

* restituicdo das imagens baseado em levantamentos de campo por pontos de controle;

* obtencdo de pontos de controle para modelagem digital do terreno;

* restituicdes fotogramétricas, e ortorretificacao;

* analise dos dados medidos, com os levantados pelas imagens;

* caracterizagao das areas quanto ao uso do solo a partir das imagens restituidas;

» aplicacdo dos produtos obtidos em sistema de informagdes geograficas (SIG);

* apoio ao georreferenciamento de pontos de dificil acesso;

* identificagdo e mapeamento de areas de ocorréncia dos fendmenos dindmicos (enchentes,
deslizamentos, inundagdes etc.);

* obtencdo de fotografias panoramicas para aplicagdes gerais.

2. Resultados e Discussiao

Com visto, o VANT em questdo incorpora um conjunto de sensores como: acelerometros,
giroscopios, magnetdmetros, sensores de pressdo atmosférica e temperatura que juntamente
com a tecnologia INS que permite o equipamento voar de uma forma muito estavel e segura.
Um moédulo GPS permite manter a posi¢do exata e resistir ao vento, quando o equipamento
nao recebe comandos de direcdo. Todos os dados dos sensores sdo gravados para pos-voo e
analise do sensor selecionado, que também ¢ transmitido em tempo real para a estagdo base.
Isto permite observar o estado atual do sistema, a posi¢do e orientacao.

Acredita-se que esta pesquisa traga uma grande contribui¢do ao Cadastro Territorial Mul-
tifinalitario (CTM) e areas correlatas, pois as tecnologias e suas aplica¢des, que estdo surgin-
do, devem ser estudas e aplicadas para melhorar e/ou facilitar a tarefa de cadastrar e atualizar
os bancos de dados que o compdem.

As imagens aereas obtidas pelo uso dos geosensores embarcados aos microdrones € seus
periféricos em breve trardo informacdes que contribuirdo ao estudo de fendmenos dindmicos
e a melhoraria das técnicas de obteng¢ao de dados para os sistemas cadastrais em areas urbanas
e rurais e dispor de uma metodologia para respostas rapidas de aplicagdo geral.

As possibilidades de estudos que podem ser realizados, utilizando os dados do cadastro
territorial multifinalitario, podem ser aplicadas na gestdo de riscos a atualizagdes cadastrais.
Para isso, basta que o projeto seja dimensionado de forma a permitir o acesso facil e rapido as
informagdes e que as mesmas se mantenham atualizadas.

De modo geral, a utilizagdo deste equipamento pode desenvolver tecnologias que visem:

* Melhorar as técnicas de obtencao de dados para os sistemas cadastrais em areas urba-
nas e rurais;

* Dispor de uma metodologia com respostas rapidas na atualizagdo das fei¢des temati-
cas;

* Propor alternativas de pesquisa ou de metodologias relacionadas.

* Aproveitar a experiéncia adquirida nesta pesquisa, permitindo a montagem de um pro-
totipo similar nacional, que possa vir atender nossas necessidades, pois o mercado
mundial disponibiliza os componentes, bem como os softwares de apoio. Este devera
atender a legislacdo aerea brasileira em vigor.

* Elaboragao de tese de doutorado;

* Produzir artigos cientificos na area do cadastro e areas afins.
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O Quadro2, apresenta um resumo das principais vantagens e aplicagdes dos quadrirotores
encontradas em trabalhos ja publicados.

Quadro 2 : Vantagens ¢ aplicagoes encontradas dos quadrirotores

Quadro resumo dos quadrirotores

Vantagens

Aplicacoes

Elétrico, motores silenciosos;

Pode escolher pessoalmente as fotos em
tempo real e no local. Vocé sabe exata-
mente o que esta sendo fotografado;

Voo auténomos com GPS integrado;

Voo estatica geoestacionarios;

Possibilidade de interromper a qualquer
momento a mudanga do voo automatico
para o manual e vice-versa;

Programas de seguranga em caso de perda
ou sinal GPS ou bateria fraca;

Deslocamento rapido;

Pode ser controlado por controle remoto
ou voar autonomamente com a ajuda de
um sistema de navegagdo por GPS;

Pode ser equipado com cameras de video
com visao noturna, que transmitem em
tempo real para a estagdo base;

Dificeis de serem detectados por radar;

e Economicamente vidveis;

Treinamento e operacdo simples;

Fécil portabilidade

Reconhecimento da intervengdo antes da aplica-
¢do da lei;

Monitoramento de areas sensivelis;

Detecgao de pessoas usando o sistema infra-ver-
melho;

Monitoramento de multiddes

Procurar por pessoas extraviadas ;

Detecgao de situagao de incéndio;

Fotografia de qualquer angulo e aspectos de da
propriedades;

Podem operar em locais inacessiveis aos conven-
cionais;

Video e telemetria transmitidos em tempo real em
uma estagdo terrestre ou de um computador;

Vigilancia e reconhecimento aéreo

Fotografias e videos aereos

Investigagdes arqueoldgicas

Inspecdo para seguradoras

Agrimensura, cartografia, engenharia ambiental

Servigos de Inspegdo (geradores eolicos, estufas
de fumo, plataformas de petréleo, oleodutos, re-
des elétricas, etc.

* Voo geoestacionario

3. Conclusdes

Como ¢ um equipamento relativamente novo no mercado € com uma metodologia ainda
pouco desenvolvida, carece de muita pesquisa e atualizacdo profissional. Esta proposta re-
quer muita investigacdo, das publicagcdes de cunho cientifico adotadas em outros paises, bem
como de um projeto piloto. Em se tratando dos quadrirotores microdrones estes equipamen-
tos sdo conhecidos como ambientalmente corretos por serem veiculos elétricos, silenciosos,
portanto nao poluidores. Permitem escolher as imagens em tempo real no local e em qualquer
angulo, sabendo-se exatamente o que esta sendo fotografado, inclusive locais inacessiveis aos
sistemas convencionais.

Pode-se utilizar um GPS integrado, permitindo voos programados e geoestacionarios, vi-
deo e telemetria transmitidos em tempo real em uma estacao terrestre ou de um computador.
Permite também interromper a qualquer momento o voo automatico para o manual e vice-ver-
sa, s30 equipados com programas de seguranca em caso de perda do sinal do GPS ou de bate-
ria fraca. Pode-se também equipa-los com cameras de video infravermelho, para buscas espe-
ciais.

A tecnologia dos VANTS sofreu grandes avancos nos Ultimos anos e certamente continua-
rd avancando. Quando se considera o VANT em aplicacdes civis, ha um grande escopo de ce-
narios possiveis para sua utilizacdo. Por exemplo, pesquisa ambiental remota, monitoragdo e
certificacdo de poluicdo, gerenciamento de queimadas, seguranca, monitoragdo de fronteira,
oceanografia, cartografia, agricultura, cadastramento e aplica¢des de pesca entre outras. Isto

8467



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.8468

tudo devera passar por comprovagao trazendo para esta pesquisa resultados que deverao apre-
sentar relevancia ou ndo desses equipamentos no campo tecnoldgico e na sua contribuicao
para a melhoria do Cadastro Territorial Multifinalitario.

A gestdo de informagdes espaciais, nas administragdes municipais, terdo em breve mais
uma alternativa de captagdo de informacdes espaciais que podera ser agregada a infinidade
de recursos tecnologicos e instrumentos de informatica atualmente disponiveis. A importancia
da inovacao tecnologica ndo reside apenas na possibilidade de realizar trabalhos com maior
rapidez e menores custos, mas também na possibilidade da utilizagdo de novos instrumentos,
para disponibilizar informag¢des com mais facilidade.

Esse trabalho abordou exemplos de aplicacdes dos quadrirotores e algumas das principais
caracteristicas levantadas na pesquisa. Espera-se que com base nessa tecnologia em breve te-
nhamos novas aplicacdes nas mais diversas areas.

O trabalho final serd o desenvolvimento de um projeto de aplicagdo envolvendo suas
reais possibilidades na obtengdo de imagens aéreas e execucdo de missdo planejada, controla-
das e autdbnomas, bem como uma avaliacdo das interfaces com seus periféricos.
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