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INTRODUCAO: CONCEITOS GERAIS E APRESENTACAO

GONZALO PRUDKIN!
FABIO MARCELO BREUNIG®

A mobilidade e facilidade de acesso tém se ancorado ouso dos veiculos Aéreos N&o-
Tripulados (VANTSs), também conhecidos como Aeronaves Remotamente Pilotadas ou,
popularmente, drones, boa parte utilizando motores elétricos.

A terminologia para identificar os drones varia bastante na literatura. No idioma Inglés, por
exemplo, € comum se deparar com a nomenclatura Remotely Piloted Aircraft (RPA), Remotely
Piloted Aerial Systems (RPAS), Unmanned Aerial Vehicles (UAVS), ou mais popularmente “drones”
(COLOMINA; MOLINA, 2014; PAJARES, 2015). Nesse conjunto de capitulos usaremos o termo
drone, cientes das distintas acepcdes para designar esses veiculos.

Os drones tém sido utilizados em diversos conflitos bélicos na Gltima década (, SHERMAN,
2005; BENJAMIN, 2012; REYMOND; 2012; NEOCLEOUS, 2013; SCAHILL, 2013; SHANE,
2015) ou a “operacdes robdticas militares” (HOLMQVIST, 2013; CHAMAYOU, 2013), remontando
a sua origem. Contudo, podemos afirmar que atualmente os drones tém atravessado o umbral do
campo de batalha (CULVER, 2016) para passar a ser incluidos nas mais diversas aplicacdes civis e
cientificas. A plataforma drone tem suas aplicacdes ampliadas quando acoplado a sistemas de
imageamento de alta qualidade (fotografias ou videografias). Nesse sentido, sua versatilidade de voo
(seja asa fixa ou com rotores) € um dos maiores atrativos para as distintas aplicacdes (LAFAY, 2015;
MCGRIFFY, 2016).

Mesmo com um grande numero de livros publicados internacionalmente nos ultimos anos
versando sobre os drones (AARON, 2016; AUDRONIS, 2014; BOTTON, 2016; CASAGRANDE;
SIK; SZABO, 2017; CHAMAYOU, 2014, 2013; CHOMSKY; VLTCHEK, 2013; CUSTERS, 2016;
DALE DOUGHERTY, 2014; GUTTMAN, 2017; HODGKINSON; JOHNSTON, 2018; JON
WHITE, 2018; KILBY; KILBY, 2015; KRISHNA, 2016, 2018; MASTERS, 2012; MCGRIFFY,
2016; SMITH, 2016, 2018, 2015; STRAWSER, 2014; TORO; TSOURDOS, 2018; WHITTLE,
2014), poucas sdo a publicacbes de livros no Brasil e em portugués (CASTILHO, 2019;
DOUGHERTY, 2018). E um contelido que recebe atualizacBes quase diariamente, assim, o nimero
de publicaces em portugués devem ser ampliado em breve. Nesse sentido, ao organizar esse livro 0s
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autores apresentam algumas aplicagdes tipicas no contexto brasileiro. Com um viés e carater
multidisciplinar, a obra de divulgacdo busca apresentar de forma pratica e didatica/cientifica os
temas que envolvem os drones.

Fundamentalmente, os assuntos versam sobre teoria, métodos e técnicas rotineiramente
utilizadas pela comunidade cientifica, mas que contraditoriamente, carecem de material pertinente
sobre 0 assunto em portugués e em castelhano.

O conteudo desta coletanea de artigos contempla desde a parte técnica e origem dos drones,
até as aplicacBes nas ciéncias sociais aplicadas, agrarias e geociéncias. A obra esta longe de abordar
de forma exaustiva todo potencial dos drones e dos sistemas de processamento, ou mesmo abordar
questdes de engenharia do equipamento e das cameras. Ainda deixamos claro que campos como 0s
algoritmos de processamento (Structure from Motion - SfM), visdo de primeira pessoa (First Person
Vision - FPV) e entretenimento (games e aeromodelismo) ndo séo abordados. 1sso mostra que existe
um enorme campo a ser explorado em futuras publicacdes.

No campo das ciéncias sociais aplicadas a imagem é o produto final. Dessa forma, areas do
campo do jornalismo, direito, comunicacdo, artes visuais, dentre outras, podem usufruir com a
perspectiva aérea dos drones. No capitulo 1 busca-se analisar a origem do drone e apresentar seu
uso possivel no jornalismo contemporaneo para produzir imagens virtuais em 3D. No capitulo 2, a
partir de considerar a legislacdo vigente que regula o funcionamento dos drones no Brasil, produtos
semelhantes podem ser utilizados para amparar processos no ambito do direito. Conforme é
explorado no capitulo 3 e no capitulo 4 a integracdo de dados de drones é explorada no ambito da
engenharia cartografica para elaborar um mapeamento tridimensional tanto de ruinas como de
estruturas. No capitulo 5 o potencial dos imageamentos feitos a partir de drones é explorado para a
elaboracdo de bases cartograficas para as ciéncias agrarias. Considerada uma das areas com maior
potencial de aplicacdo dos drones, o contexto da ciéncia florestal € explorada. Os autores mostram
alguns usos, como a exploracdo de nuvens de pontos (dense cloud) para a modelagem de parametros
de florestais comerciais e nativas. Na sequéncia, no capitulo 6, os autores exploram os potenciais
usos na agricultura de precisdo bem como as limitacdes e desafios associados a esses produtos.
Ademais, no mesmo capitulo, conceitos de sensoriamento remoto sdo apresentados para fomentar a
interpretacdo das imagens adquiridas a partir de drones. Entrando no campo das geociéncias, no
capitulo 7, sdo exploradas algumas questdes relacionadas ao uso de drones em areas urbanas. Assim,
alguns conceitos, sensores e aplicacdes sdo exploradas num contexto de populariza¢do das cidades
inteligentes (smart cities).

Ao combinar organizadores de campos cientificos distintos (ciéncias sécias e puras), 0S
autores esperam ter encontrado uma forma simples, clara e correta de mostrar aos leitores o0s
potenciais, limitacdes e desafios associados aos drones. Espera-se que os leitores usufruam do
material que sera distribuido gratuitamente e, oportunamente, sera atualizado e complementado com
novas aplicacBes/capitulos.
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CAPITULO 1

DRONES: SU ORIGEN Y APLICACION EN EL PERIODISMO CONTEMPORANEO
PARA GENERACION DE CONTENIDOS EN 3D

GONZALO PRUDKIN?®

“The power of a drone to kill can be monstrous. The
viewpoint from a drone’s camera flying over us can be awe-
inspiring .

Adam Rothstein en “Drone” (2015)

Es factible argumentar que el foco de concentracion de los estudios contemporaneos en
relacion al periodismo drone orbita en torno a dos grandes ejes de concentracion. El primero de ellos,
se focalizaria en distinguir el advenimiento de “practicas distintivas” que son llevadas a cabo por
periodistas y fotorreporteros gracias a la utilizacion del drone. Dichas practicas ponen atencién en su
capacidad de permitir generar fotografias y filmacion de video en alta definicién, enriqueciendo la
produccién de la narrativa visual periodistica por medio de tomas areas (MARSHALL, 2013;
DUCHARME, 2016). Las mismas se llevan a cabo aplicando diversos planos de filmacidn operados
remotamente a distancia. También, en esta fase, puede citarse su empleo para desenvolver un
periodismo de investigacion a partir de la aplicacion de técnicas y metodos de rigurosidad cientifica
para recolectar informacion o datos (WAITE, 2015; KRAIMER, 2014).

Por otro lado, se identifica un vasto caudal de estudios sobre drone y periodismo cuyo eje
tematico refiere a cuestiones de indole legal, ética y de regulacién en su operacion (THOMPSON,
2013; JARVIS, 2014; FOSTER, 2014; ANDREJEVIC y BURDON, 2015; BBVA Innovation
Center, 2015; SIMOES et al., 2016).

Sin embargo, poco se sabe acerca del origen y evolucion de la tecnologia de drones. Ademas,
suele también ser desconocida, entre los periodistas, una otra posible aplicacion que la tecnologia
drone puede ofrecer para crear contenidos periodisticos y presentarlos ante las audiencias.

Partiendo de tales consideraciones, este capitulo tiene como objetivo principal trazar el origen
del drone y presentar otra funcion para ser aplicado en el periodismo actual. Nos estamos refiriendo
a la produccién de contenidos virtuales en 3D. Por animacion 3D se entiende el proceso de disefio y
modelizacion de iméagenes realizadas en la computadora por medio de programas especiales
(softwares) que permiten generar una proyeccion visual en dos dimensiones.

Por lo tanto, este capitulo busca comprender cual es el aporte que esta tecnologia esta
ofreciendo para generar y enriquecer narrativas periodisticas. Dicha capacidad viene a

3 Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Departamento de Ciéncias das Comunicagdo, linha Sete de Setembro s/n, UFSM,
Frederico Westphalen/RS, CEP 98400-000, Brasil.
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complementarse con la conocida funcion de producir filmacion y fotografia aérea efectuada a partir
de una “vista en primera persona” (first-person view). Esta ultima accion supone la funcion de una
camara que trasmite al operador, de manera inaldmbrica, una visualizacién del entorno de vuelo del
drone. Dicha transmision, en tiempo real, puede ser visualizada por el piloto del drone a través de
una pantalla o un headset*,

Actualmente, ciertos estudios aluden al drone como una novedosa herramienta tecnoldgica
para realizar funciones del saber-hacer periodistico (CORCORAN, 2014; FREER, 2014; KREIMER
y WAITE, 2014). Como fue mencionado antes, se identifica, en general, una vision hacia el drone
como una tecnologia que se aplica a procesos de produccion y préctica periodistica (MILLS, 2016),
ya sea para obtener fotos, videos, verificacion de datos (MARSHALL, 2013) y cobertura en vivo de
una noticia de ultimo momento (GIBB, 2011; PACHALI, 2014).

Asimismo, se considera que el drone representa una herramienta generadora de dinamicas de
produccion emergentes (CULVER, 2016). Fundamentalmente, el periodismo drone facilitaria y
enriqueceria la captacion de acontecimientos a través de imagenes aéreas en Alta Definicion (HD)
(POSTEMA, 2015), particularmente en situacion de riesgo o en contextos sociales y ambientales
adversos para llevar a cabo su ejecucion (GOLDBERG, CORCORAN y PICARD, 2013; PASE y
GOSS, 2013; HADDOU, 2014; FRENCH, 2016; OSTERRREICHER, 2016; PENHAUL, 2016).

A todas estas aplicaciones mencionadas del drone, efectuadas en el &mbito periodistico, las
denominaremos de ‘“basicas”. Pues hoy en dia, existe, concretamente, otra funcionalidad mas
“sofisticada” que tiene que ver con la generacion de productos informativos inmersivos para la
audiencia. Los mismos, son creados mediante la aplicacion de técnicas de fotogrametria, uso de
sensores y composicién de modelos tridimensionales -3D- (DA SILVA et. al, 2014; SCHROYER,
2016).

Tal capacidad viene siendo aplicada con fines de modelizacion y recreacion virtual de
escenarios de la vida real, de espacios o estructuras fisicas lo cual contribuye a generar el
denominado periodismo inmersivo (D"ANASTASIO, 2013; DOMINGUEZ, 2013). Por periodismo
inmersivo, se entiende la emergencia de nuevos modos de construccion de lenguajes y narrativas
periodisticas digitales de caracter hibrido, que rednen, en un mismo contenido, elementos del
videogame, del entretenimiento y de la reportaje noticiosa (DE LA PENA, 2015; DA ROCHA,
2016). No obstante, su principal diferencia, en relacion a un videogame tradicional, radica en el
hecho de que las imagenes digitales y los personajes son criados a partir de modelos reales. El sonido
es grabado en el local de los acontecimientos y el espectador se mueve entre los espacios recriados
por medio de técnicas de modelacién, animacién e simulacién computacional de graficos en 3D°.

*Virtual Reality Headset es un Head Up Display (sigla HUD en idioma inglés). Esto significa que es un instrumento
inicialmente desarrollado para ser usado en aviones de combate con la intencién de ofrecer informaciones visuales al
piloto sin que este tenga que desviar sus 0jos de su objetivo en la frente de la aeronave. Esas lentes especiales, acoplado a
un celular inteligente, por ejemplo, crean una substitucién convincente del entorno del usuario por medio de la realidad
virtual, con la finalidad de incluirse en una escena de la pelicula, o videogame o contenido pre-grabado, a partir de una
camara de captura de imagen 360°. La realidad virtual en 360° simula un determinado entorno, ofreciendo al usuario la
“libertad” de observar alrededor como se fuese un acto de percepcién habitual de la realidad fisica.

® En complemento a la definicion anterior, de acuerdo con Dominguez (2013), el periodismo inmersivo es una férmula

narrativa que busca conseguir la inmersion en el relato de no ficcidn, utilizando técnicas visuales interactivas, otorgando
al usuario la experiencia sensorial de estar en el lugar de los acontecimientos.
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Sea para efectuar reportajes multimedia (DUCHARME, 2016) o contenidos periodisticos
inmersivos, entendidos como férmulas narrativas propias del soporte digital, como fue apuntado
anteriormente, los drones periodisticos pueden ser equipados con otras tecnologias para hacer
posible tales producciones. Las denominadas tecnologias “emergentes” que pueden ser acopladas al
drone son las que se destacan a seguir en el cuadro 1.

Sensores Son objetos capaces de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacién, las cuales son transformadas en variables
eléctricas. As variables de instrumentacion pueden ser: intensidad luminosa,
temperatura, distancia, aceleracion, inclinacion, presion atmosférica, fuerza,
torsién, humedad, movimiento, pH, entre otras®. Por ejemplo, CBS News, de
los Estados Unidos, combind la utilizacién de un drone con un sensor
de radiacion (contador Geiger), para efectuar un reportaje periodistico.
Sobrevolando las ruinas de la usina de Chernobyl, en Ucrania, el drone fue
usado para capturar imagenes y para medir los niveles actuales de radiacion,
los cuales vienen siendo emanados desde el accidente en 1986.

Camaras Las camaras multiespectrales o térmicas permiten monitorear los pequefios
s miel S cambios en  la radiacion visible e infrarroja. Por lo tanto, una imagen
espectral es aquella que reproduce la figura de un objeto en funcién de la
longitud de onda que esta refleja (0 emite) del objeto en cuestion. Al
disponer de una camara fotogréafica con una buna lente instalada en un drone,
es posible conocer los efectos atmosféricos que se pueden producir. Las
camaras multiespectrales pueden ser de utilidad para realizar reportajes cuyo
tema central refiere al medio ambiente (Ejemplo: contaminacion de rios y
cursos de agua).

Cuadro 1: Fuente propia, 2019.

En complementacion a lo anterior, equipado con camaras especiales, los drones pueden
obtener, procesar y medir grandes volumenes de datos, a partir del uso de las siguientes técnicas
fotograficas y visuales, de acuerdo se expone en el cuadro 2.

Fotogrametria Permite llevar a cabo la medicion de las distancias y de las dimensiones
reales de los objetos por medio de la fotografia. Se considera como la
ciencia, técnica y arte para extraer fotografias métricas, la forma y la
posicion de los objetos contenidos en ella.

Ortomosaico Se refiere a la técnica de obtencion de un conjunto de fotos e imagenes

digital digitales de escala aproximada de la superficie, de una determinada region o
de un determinado espacio, que, luego procesada y montada por medio de un
software, brinda la impresion de que todo el conjunto de imagenes es una
Unica fotografia.

Cuadro 2: Fuente propia, 2019.

8 Cftr. en https://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
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Por otro lado, la intencion de analizar el origen del drone busca efectuar una revision
conceptual al considerar que es excesivo y desproporcionado afirmar que este representa una
innovacion tecnoldgica per se para captacion de imagen aérea. El drone “de hoy” no es ni refiere a
una tecnologia “nueva”. Por el contrario, el ideal de construir y volar Aeronaves no Tripuladas y
operadas de manera remota, es decir a distancia, es una idealizacion y concepcion antigua tanto
tedrica como cuento practica (ROTHSTEIN, 2015).

A continuacion se presentard, brevemente, algunos antecedentes documentados sobre el
origen de los drones o también llamadas Aeronaves no Tripuladas. Seguidamente, se demostrara la
potencialidad de la conformacion de modelos tridimensionales generados a partir del uso combinado
de drones y softwares para enriquecimiento de la narrativa periodistica.

Sobre el origen del drone: antecedentes histéricos

No hay como negar, que preferentemente los drones de pequefio porte, aquellos que vemos a
diario circular por el espacio aéreo de areas urbanas o suburbanas, refieren a una tecnologia de
altima generacion. Los mismos, se encuentran constituidos por un complejo conjunto de piezas que
integra materiales de ingenieria, de mecanica, de electrénica de radio frecuencia y de aerodinamica.

No obstante, existen prototipos técnicos y experiencias previas de tentativas de vuelo con
Vehiculos Aéreos no Tripulados que anteceden a los drones que podemos conocer hoy dia. Tal es el
caso del invento del filosofo y matematico griego Arquitas de Tarento (Archyetas de Tarentum - 428
a.C.-347 a.C), que es anterior al afio cero de nuestra era. Se estima que es el creador del primer
dispositivo de vuelo autopropulsado conocido como “la paloma que vuela a vapor de Arquitas” (the
Vapor flying pigeon of Archytas). Llamado también como “la primera maquina volatil de la
antigliedad”, el invento, construido de madera y presentando una estructura aerodinamica muy
similar a la estructura de un pajaro con alas, disponia en la parte inferior una cavidad hueca y
cilindrica de bronce. En su interior funcionaba una pequefia caldera que al generar vapor ejercia
presion hasta llegar a tomar propulsion y volar algunos metros de distancia (ver Figura 1.)

Figura 1. Réplica de la “paloma que vuela de Arquitas”. Museum of Ancient Greek Technology, Grecia. Fuente imagen: Nicholas
Mastoras, http://www.greece-is.com
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Paralelamente, y en el caso especifico del periodismo, durante el siglo XIX, de acuerdo con
Garamone (2002) y Diaz Duhalde (2014), tanto militares, corresponsales y fotografos intrépidos
ascendian a los cielos usando globos aerostéaticos (Ver Figura 2), para la cobertura de la Guerra Civil
Norteamericana (1861-1865) y de la Guerra de la Triple Alianza (1864-1870) como forma de
observacion para tomas fotogréaficas y control militar del avance de las tropas enemigas,
respectivamente.

Ya entrado el siglo XX, mas precisamente en 1906, el fotdgrafo estadunidense George R.
Lawrence realiz6 vuelos fotograficos de hasta 600 metros de altitud (Ver Figura 3), mediante el uso
del globos aerostatico para fotografiar la bahia de la ciudad de San Francisco (California, Estados
Unidos), en ruinas, por causa de un terremoto.

Aunqgue no existen evidencias de un uso netamente periodistico, no deja de llamar nuestra
atencion lo que podemos considerar como uno de los tantos procesos de automatizacién de las
formas de ver y de extender la visién humana en el marco de una cultura visual, combinando la
tecnologia de creacion de imagenes con la locomocién aérea. Tal es el caso, en 1907, en el cual
sobresale la obtencion de “fotografias aéreas con palomas” (Pigeon photografy) (Ver Figura 4), una
técnica idealizada por el inventor Germanico Julius Neubronner (1852-1932

Figura 2: Vision Aérea de Washington, D.C. de siglo XIX captada desde un globo aerostatico de la Guerra Civil Norteamericana y
plasmada en un dibujo. Fuente: Library of Congress Prints and Photographs Division.
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Figura 4: Pigeon photografy, 1907. 1zq: imagenes aéreas capturadas con dicha técnica, nétese fotografiada parte del ala en la imagen
superior. Der.: Palomas con sus cAmaras montadas listas para volar. Fuente: https://publicdomainreview.org/

Continuando con esta cronologia, Castro (2013) destaca que, desde inicios del siglo XX hasta
la actualidad, la sensacién de volar a través de un avion es central para lograr generar una vista aérea
amplia. Pero, asi mismo, destaca, acontece un disfrute exacerbado el cual es experimentado al
observar y descubrir el espacio terrestre circundante desde un punto de vista inusual. La captacion de
imagenes aéreas a través de la filmacidon cinematografica mediante el uso de aviones, sefiala, ha
cambiado radicalmente nuestra percepcion del espacio-tiempo y nuestros modos de vision. Por
medio de la captura de planos verticales, se genera un extrafio tipo de efecto visual. Una especie de
fusion Unica de visidn macroscopica y observacion microscopica” (CASTRO, 2013), lo cual
establece un efecto Optico “maravilloso”. Dicho efecto, se relaciona con el poder contemplar el
mundo desde arriba, generando una expansién sin precedentes del campo de visién humana.

Es en este contexto, justamente, el uso del drone se suma contribuyendo a consolidar una
cultura visual (DORRIA y POUSIN, 2013), la cual se viene constituyendo desde hace siglos. De esta
forma, el drone actual es una tecnologia que continia a desarrollar un “impulso panoramico”,
extendiendo el campo de la vision humana, sorprendiéndonos con sus posibilidades y
potencialidades técnicas. Pues permite, en especial a los periodistas, experimentar maneras de contar
historias mediante el uso de narrativas, enriqueciéndolas (Ver Figura 5), filmando a modo de contar
con una “graa infinita”, flotando en el aire para filmar y fotografiar a diversa altitud.
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Ahora bien, en relacion al origen de los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANTS) Rothstein
(2015) sostiene que el drone actual/ moderno se destaca por referir a una “tecnologia de punta”
(cutting-edge techology) tanto en el &mbito militar cuanto civil. Para el autor, el drone fue,
historicamente desde sus albores, proyectado y desarrollado para actuar en el campo de batalla,
contando con una evolucion que se remite a mas de 100 afios de antiguedad (Opus Cit, 2015, p.50).

En el interesante estudio titulado “The mother of all drones”, producido por la Vintage Wings
of Canad4, se argumenta que a inicios del siglo XX, especialmente en concordancia con el
desencadenamiento de la Primera Guerra Mundial (1914-1918), se aceler6 el desarrollo de nuevas
armas, de sistemas de entrenamiento, de tacticas, de sistemas antiaéreos, y claro también, el
resurgimiento de sistemas de armamento no tripulados. En esa época, una de las primeras aeronaves
no tripuladas con que se experiment6 recibié el nombre de “Kattering Bug” (ver Figura 5), la cual
fue ideada por el ejército de los Estados Unidos para volar como un misil. A pesar de que nunca
llego a ser usada, era basicamente un “torpedo aéreo” con formato de biplano, capaz de volar sin ser
tripulado hasta 120 kilémetros de distancia desde su punto de lanzamiento para destruir blancos
terrestres.

Otro caso singular de sistemas de armamento no tripulado, acontecié afios mas tarde en
momento de pos-guerra, cuando en 1925 la Real Fuerza Aérea britanica, en conjunto con la Armada
de ese pais, cred el primer misil crucero conocido como “RAE Larynx”(ver Figura 6) pensado para
destruir tanques enemigos. Basicamente, poseian un formato de avién moderno para la época, el cual
prescindia de un piloto®.

Figura 5. “The Kattering bug”. Fuente: Ejército de los EE.UU

% EI mismo era lanzado por una catapulta desde la cubierta de un barco destructor de guerra. Durante el periodo de pruebas fueron
lanzados solamente un total de siete de ellos, acabando por no ser producidos en serie.
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Figura 6. Vista doble del RAE Larynx. Fuente: AirWar.ru

Pero, los avances en cuanto a la construccién de una nave no tripulada y operada de manera
remota a distancia con cierto éxito debieron esperar algunos afios mas tarde para verse concretizados.
Como es posible advertir, hasta entonces los prototipos no presentaban nada mas que un misil con
formato de avién que volaba cierta cantidad de kilémetros, sin tripulacion, para terminar por
estrellarse, con escasa precision, en algun blanco predeterminado. Hanta entonces, se carecia de una
tecnologia que permitiese ejecutar comandados de control remotos de las aeronaves.

En la década del "30, como producto de la necesidad de la Royal Navy de Inglaterra de
crear un objetivo realista de artilleria antiaérea para practicas de entrenamiento antiaéreo, surgio lo
que algunos denominan “la madre de todos los drones”: el Havilland DH-82B Queen bee. La
aeronave podia ser operada remotamente por otro piloto o controlador sentado en una otra aeronave,
0 en un bugue de guerra o desde un panel de control remoto en tierra (ver Figura 7). Asimismo era
capaz de ser operado desde pistas o ser disparado desde catapultas (ver Figura 8). Inclusive podia ser
reutilizado si terminaba por caer en el agua por contar con flotadores.

El Queen bee (“la Abeja reina”) es considerado “un antes” y “un después” en la
construccion y generacion de aeronaves no tripuladas, por ser el primer avién exitoso construido para
volar sin piloto. Por cuenta de ello, hay quien considere que usar hoy en dia el término “drone” para
denominar popularmente a los UAV'’s de “zdnganos” -por cuenta que el “zumbido” de los motores se
asimila al volar de un abejorro-, es erréneo. Posiblemente el vocablo “drone” remita al Queen bee,
pues comenzo a figurar en documentos relacionados con el proyecto estadounidense de produccion
de aeronaves no tripuladas controladas a control remoto. Esto acontecidé luego de que oficiales
militares americanos, en los afios “30 y “40, fueron influenciados a retomar sus prototipos después de
ser convidados por sus pares ingleses a presenciar operaciones de entrenamiento con el Queen bee.
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Independientemente de esta discusién conceptual, actualmente el Havilland DH-82B es
pensado como el primer prototipo exitoso de su género de la historia“, siendo considerado de un alto
padrdn tecnoldgico en ese momento.

Figura 7. Un cabo de la Real Fuerza Aérea muestra los controles de un Havilland DH-82B Queen Bee, mientras un piloto oficial
observa. Volar al Queen Bee a una altitud tan baja usando el panel de control requeria una habilidad considerable. Fuente: Real Fuerza
Aérea

Figura 8. Junio de 1941, el Primer Ministro Winston Churchill visit6 un sitio de lanzamiento en la Weybourne anti-Aircraft Artillery
Range en la costa de Norfolk. Atras puede verse el Queen Bee L5894 preparado para ser lanzado desde una catapulta. Fuente: Imperial
War Museum.

Aunque el surgimiento pleno de la “tecnologia drone” que hoy dia conocemos fue, desde su
inicio, perpetrado y aplicado pela érbita castrense, principalmente por los Estados Unidos (U.S. Air

* Atal punto que casi fueron fabricados 400 de ellos durante varios afios.
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Force; U.S. Army & Departament of Defense et al., 2011; Congressional Budget Office &
Departament of Defense et al. 2012) y por las potencias militares europeas occidentales (Sherman,
2005), la percepcion que se tenia de un drone militar en la década de "60 y “70 del siglo pasado,
puede ser bastante diferente a la de hoy dia. Es que acontece que la primera vez que un drone de esa
caracteristica acertd un objetivo con un misil recién sucedi6 en 1971, y de hecho aquellos drones no
fueron bien sucedidos para “espiar” tomando fotografias con camaras analdgicas (ROTHSTEIN,
2015, p. 56).

Al presente, se percibe que su funciébn como méaquina y arma mortifera y de destruccion
temible en conflictos bélicos, de espionaje en el plano militar y civil, son acciones criticables
socialmente, por causar pérdidas humanas y de privacidad. Pero este uso despreciable ¢bastaria para
que podamos entenderlo fehacientemente? Aunque el drone actual representa a una tecnologia
digital, cabe preguntar entonces: ;Qué es un drone?

En un trabajo anterior, lo hemos definido, genéricamente, de la siguiente manera:

Por drones o Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV), consideramos todos aquellos
dispositivos electronicos equipados con motores, rotores, procesadores, Sensores
(movimiento, infrarrojo), camaras fotograficas y captura de video en alta definicion (HD),
GPS, que desde el aire y manipulados a distancia permiten controlar, observar, fotografiar,
filmar y verificar datos. (PRUDKIN, 2016, p. 8).

Sin embargo, y presentando una contundente frase al inicio de la introduccion de su libro
intitulado “drone”, Adam Rothstein (2015) posibilita inferir de antemano que no es una tarea sencilla
definir un drone, al momento de afirmar que “we know what a drone is. But at the same time, we
don't”” (ROTHSTEIN, p. 10). A modo de paréafrasis, es posible advertir que si bien para este autor el
drone es un “object heavy, full of undiagnosed complications”® (Opus. Cit, p. 11) no est& renegando
sobre falta de conocimiento social suficiente para saber describir en palabras qué representa un drone
en el contexto de la cultura contemporanea. Por el contrario. De hecho, no se le escapa entender que
seguramente habremos escuchado hablar en mas de una oportunidad ‘“cosas diferentes y
contradictorias” acerca de ¢l, ya fuera a su favor como herramienta tecnoldgica que puede favorecer
al progreso social 0 ya sea en contra por su funcion potencialmente destructiva militarmente y hasta
peligrosa por ser un objeto que puede dafar la integridad fisica, material y moral de una persona.

Para el autor lo Unico que existiria a nivel social es una cacofonia de narrativas diversas y
divergentes, que operarian no solo sirviendo para entender coOmo nosotros interactuamos y nos
relacionamos con el drone, sino también para explicar en si mismo nuestra relacion particular
(individual) e historica (social) con las tecnologias en general.

A continuacién, pasaremos a describir algunas caracteristicas y potencialidades que hacen al
uso del drone en el periodismo contemporaneo. Especificamente, nos concentraremos a describir el
resultado de aplicar técnicas de modelizacién y procesamiento de imagenes para elaboracion de
contenidos digitales periodisticos en 3D a partir de la presentacion de un caso.

7 “Sabemos lo que es un drone. Pero al mismo tiempo, no lo sabemos™ (Traduccién propia).
& «Objeto complejo, lleno de complicaciones no diagnosticadas” (Traduccion propia).
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Drones y periodismo. Usos bésicos, obtencion de imagenes y recreacion de espacios en 3D

Adentrandonos a pensar y reflexionar sobre la funcion actual del drone periodistico, autores
como Tremayne e Clark (2013) explican que la potencialidad de drone radica en constituir una
plataforma multifuncional y suplementar de la actividad periodistica. Esto significa visualizarlo
como un artefacto multimedia (POSTEMA, 2015), una computadora fluctuante (KREIMER, 2016)
0, incluso también, como a un robot (ROTHSTEIN, 2015).

De acuerdo con Corcoran (2014) y Spiering (2013), una de las intenciones del campo
periodistico al abrazar la llegada de los drones se relaciona con el cumplimento de maltiples
actividades relativas a rutinas, funciones y practicas desempefiadas, habitualmente, durante el
proceso de elaboracion de informacion noticiosa (RIOPELLE y MUNIANDY, 2013).

Las organizaciones de prensa y los periodistas distinguen en la tecnologia drone, un sistema
de navegacion aéreo sofisticado y versatil (WAITE, 2015) capaz de generar una “gramatica visual”
rica y diferente (PENHAUL, 2016), en comparacion a las que efectla, por ejemplo, un operador de
camara que opta por realizar, desde la superficie terrestre, tomas fotograficas o de filmacion.

Kreimer (2016) agrega, asimismo, que los drones se constituyen, practicamente, en
“computadoras fluctuantes”. El autor opina que los drones de tipo multirotor poseen una facilidad
inigualable para realizar maniobras de rotacion en el espacio aéreo de hasta 360°. Al mismo tiempo,
adiciona, pueden también sobrevolar a baja y media altitud (entre 1,5 e 30 metros) al redor de objetos
0 a través del interior de una estructura fisica.

Segun Futrell (2016), el drone posibilita desenvolver perspectivas y narrativas visuais
relevantes y dinamicas inclusive “anicas”. Favorecida por la perspectiva visual del drone para la
cobertura de un hecho noticioso, de acuerdo con Clark (2015) y Penhaul (2015) la aplicacion del
drone permite generar mayor profundidad y contexto periodistico. Ese se debe, al “mostrar”, ante
los espectadores, lugares y experiencias que no serian capaces de ser accesibles de otra manera si no
a través de la “visidn” de esta tecnologia. En ese sentido, Postema (2016) especifica que los drones
pueden infiltrarse mas facilmente en escenarios destruidos cuando provocados por desastres
naturales, donde los escombros o residuos, por ejemplo, obstruyen las vias de acceso al lugar del
acontecimiento.

Sin embargo, ya Corcoran (2014), Haddou (2014), French (2015) y Osterreicher (2015)
concuerdan que los drones colaboran en situaciones efectivas de riesgo. Segun estos autores, los
corresponsales de guerra pueden “incluirse” en situaciones de conflicto resguardando su integridad
fisica. O, ademas, realizar una cobertura noticiosa estando a una distancia segura en zonas de
desastres naturales (inundaciones, incendios, terremotos) o ambientales (radioactivos o
contaminantes), bien como captar videos y fotografias en alta resolucion durante manifestaciones y
agitacién hostil en ambientes urbanos.

Por su parte, Godberg et. al (2013) y Futrell (2015) advierten que la llegada de los drones a
las empresas periodisticas colabora en la substitucion gradual de los helicopteros y aviones para la
realizacion de filmaciones in loco.

En este contexto, y efectuando un enfoque sobre la innovacion periodistica centrado en la
tecnologia, Lewis y Usher (2013), intentan comprender como las ideas, las practicas, y el espiritu de
quienes propician el desarrollo tecnolégico en la sociedad con sus inventos, pueden ser aplicadas
para replantear las herramientas, la cultura y el marco normativo del funcionamiento del periodismo.
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Asi como ellos perciben que la fusion de la informatica y el periodismo remite a una interseccion del
periodismo y la tecnologia, contribuyendo al crecimiento (y dependencia) de las formas de
periodismo derivadas de la computacion (ejemplos: visualizaciones de datos, aplicaciones de
software, noticias creadas a partir de algoritmos), se podria pensar que la apropiacion del drone en el
ambito periodistico, permite generar una serie de practicas emergentes (SPYRIDOU et al., 2013).

Se puede citar que el concepto de “testigo ocular” (eyewitnessing) representa, no solo, una
palabra clave en el periodismo (ZELIZER, 2007). No se debe interpretar solamente como un acto de
presencia fisica del periodista como testigo, es decir, como observador y relator directo de un
acontecimiento noticioso. El testimonio ocular argumenta Zelizer (2007), implicaria, ademas de un
acto de habilidad del propio periodista, una aclamacién de autoridad profesional detentora del
ejercicio exclusivo, en el interior de una sociedad altamente tecnolégica®, de “quién debe”, y por lo
tanto, “sabe como” proceder al momento de informar. En ese contexto, algunos estudiosos del drone
destacan que constituye una tecnologia disruptiva, una especie de “Robot Eye Witness” (GYNNILD,
2014) o de un “Robotic Reporter”, segun la vision de Carlson (2014), al simbolizar una extension
técnica visual del periodista como testigo ocular (eyewitness), cuando este cumple el rol de
investigador o de reportero (Cruz, 2015).

Entendido asi, autores como Gynnild (2014) y Ducharme (2016) entienden que el drone
ofrece mayor grado de profundidad en detalles, puntos y angulos de vision de camara, imagenes y
perspectivas visuales (visual storytelling) tomadas a varios metros de altura del nivel del suelo
(ground level images), tanto para contar como para cubrir una historia periodistica (ver Figura 9).

Figura 9: Fotografia de Josh Haner, del The New York Times, obtenida a través de un drone. En la misma se retrata la vida de Félix
Condori, 31 afios, alcalde de Llapallapani, Bolivia, en el lecho seco del lago Poopd. Solia ser un pescador, pero desde que el lago
desaparecio, tuvo que ganarse la vida con trabajos de construccién. Fuente: https://lens.blogs.nytimes.com

El texto cientifico titulado “Unmanned Aerial Vehicles and Journalistic Disruption” de
Belair-Gagnon, Owen y Holton (2017), tal vez sea la presuncion mas cabal donde se justifica y
defienda que los Vehiculos Aéreos no Tripulados son un caso de tecnologia periodistica disruptiva.
Enfocandose en entrevistar a quienes denominan como “los primeros usuarios” (early adopters) -

® La cual se halla provista con personas con celulares inteligentes que permiten a un usuario convertirse potencialmente
en fuente periodistica cuando este capta un accidente automovilistico, por ejemplo.
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compuesto por fotorreporteros, periodistas freelancers, entre otros-, el eje de discusion busca
dilucidar como la inclusion de tecnologias emergentes en las salas de redaccion, en el caso puntual
del drone, puede ser considerado una innovacion disruptiva. Para los autores, el drone es identificado
como un elemento importante de disrupcion en razon de que los usuarios pioneros vivenciaron
inicialmente una serie de limitaciones legales, culturales e institucionales en los EE.UU, lo cual no
conllevo a que dejasen de practicar con el drone desde “los margenes del periodismo”.

A pesar del supuesto contexto adverso, el resultado habria de ser positivo ya que al poco
tiempo las principales organizaciones noticiosas de ese pais institucionalizaron nuevas practicas
gracias al uso del drone con el fin de producir contenidos que ellos denominan “de avanzada”. Pues,
en este sentido, los drones actuando conjuntamente, a su ver, con otras tecnologias disruptivas segun
los autores (ejemplo: Realidad Virtual y Métricas basadas en la Web), crearon una nueva dinamica
de produccién noticiosa y todo un “[...] whole new market for journalism and journalistic witnessing
whether it relates to journalistic norms, practices, or emerging journalistic responsibilities or
beats™?. (BELAIR-GAGNON, OWEN & HOLTON (2017, p. 11).

Las interpretaciones que acabamos de citar, sobre las posibilidades que ofrece el uso del
drone en el contexto periodistico, son interesantes y cautivantes desde un punto de vista técnico,
productivo y creativo. Sin embargo, parece ser que esas narrativas se basan en los conceptos de
innovacion tecnoldgica y de disrupcion tecnoldgica para explicar las consecuencias y caracteristicas
de la implementacion de la tecnologia drone en el periodismo pos-industrial. Una de las causas que
explicaria en parte por qué esto sucede a menudo, se debe a que los conceptos de innovacion y de
disrupcion terminan por ser “adaptables” y “convincentes”. Cominmente, se los utiliza para referir a
estrategias y practicas productivas, formatos de noticias y herramientas tecnologicas que “podrian
ser” asimiladas en las redacciones de organizaciones medidticas para reajustar sus contenidos y asi
conquistar fidelidad de la audiencia. De esta manera, se evitaria, o hasta se podrian revertir ,
situaciones de crisis financiera por motivos coyunturales, economicos, politicos, sociales, culturales
y tecnologicos. Esta percepcion se vislumbra claramente en Benavides (2012, p.10), cuando advierte
que tanto la innovacion y la creatividad representan temas y factores clave en el contexto de toda
organizaciéon mediatica, en especial en la llamada “mainstream media”. Pues sin ellos, apunta el
autor, es dificil que una organizacidn de esas caracteristicas actualice y mejore sus contenidos para la
audiencia, por un lado, y logre a desarrollar un modelo de negocio sustentable, competitivo y
sostenible, por otro. Este tema no es algo menor en el marco de los estudios del periodismo, pues al
fin y al cabo, como resaltan Schmitz Weiss y Domingo (2010), los procesos de innovacién en las
redacciones “are constant and not unproblematic. Journalists deal with a lot of uncertainty regarding
the direction of change and their professional identity” (SCHMITZ WEISS y DOMINGO, p. 2,
2010)™.

Se entiende que esta tecnologia es capaz de posibilitar, en ciertos casos especificos, practicas
emergentes (SPYRIDOU, 2013), lo cual puede potencialmente facilitar crear contenidos noticiosos
antes nunca presentados ante el puablico. Ademas, no es menos decir, que es factible acoplarles
diferentes tipos de sensores para recabar datos, e incluso, acoplar camaras infrarrojas, como ya fue
destacado anteriormente.

0 «yn mercado completamente nuevo para el periodismo y la observacion periodistica, ya sea que se relacione con

normas periodisticas, practicas o responsabilidades periodisticas emergentes o ritmos”. (Traduccidn propia).
1 “son constantes y no carecen de problemas. Los periodistas se enfrentan a una gran incertidumbre sobre la direccion
del cambio y su identidad profesional” (Traduccion nuestra).
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En este sentido, Matthew Schroyer, periodista y fundador de la Professional Society of Drone
Journalism (PSDJ) en los Estados Unidos, sostiene que una de las mayores oportunidades del
periodismo drone es la utilizacion de fotografias aéreas open source. Es decir, aquellas que son
realizadas por usuarios de drones y que se encuentran disponibles gratuitamente en la Web para su
posterior utilizacion y procesamiento. Gracias a ello, y tras haber habido un progreso sustancial por
la llegada del drone, y también por la simplificacion de la técnica de fotogrametria y obtencion de
imagenes por medio de camaras multiespectrales y sensores a un bajo costo, los periodistas pueden
usar esas bases de datos fotograficas. O bien, crear las suyas propias para generar modelos 3D de
escenas y de entornos logrando narrar historias a través de la utilizacion de realidad virtual.

Como ejemplo, puede citarse la experiencia creada y divulgada por Schroyer en la pagina
web Sketchfab. Dicho sitio web, es una comunidad virtual en la cual creadores publican y comparten
contenidos generados en 3D 0 mediante Realidad Virtual.

Teniendo como titulo, traducido al idioma castellano, “PSDJ crea modelos 3D y mapas del
aeropuerto de Donetsk devastado por la guerra, utilizando videos creados por grupos de ciudadanos”,
el resultado que se expone llama profundamente la atencion. Pues, expone detalles, en 3D, de las
estructuras damnificadas del aeropuerto internacional de Donetsk, en Ucrania, por causa de un
conflicto bélico. Tal destruccion, acontecié al desatarse una guerra civil entre tropas del ejército
ucraniano, que bombardearan la instalacion entre mayo de 2014 y enero de 2015, y tropas
separatistas ucranianas pro-rusas que habian tomado el control temporario del aeropuerto.

Como puede apreciarse en las figuras satelitales (antes y después de la guerra, ver Figura 10)
y seguidamente con el modelo en 3D, el nivel de detalles recreados digitalmente (ver Figura 11)
permiten al usuario tener una fiel impresién del grado de destruccion una vez culminada la
contienda. Cabe destacar, que este tltimo puede ser “recorrido” por el usuario a través del raton de la
computadora o el touch-screem para asistir el estado del aeropuerto devastado.

- 4121 Google earth
Figura 10 (Izquierda): Imagen satelital de la estacion principal del aeropuerto de Donetsk antes del conflicto bélico. Fuente: Google
Earth, 2014. (Derecha): Misma imagen satelital del aeropuerto de Donetsk solo que esta se destaca por presentar una superposicion
digital realizada en 3D mediante técnica de fotogrametria a partir del uso de drones y software Photoscam para comparar el estado del

aeropuerto al finalizar la guerra. Fuente: Army SOS aerial video y M. Schroyer, 2015.
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m}] Donetsk Int’l Airport Terminal Q
%

by Matthew Schroyer

Figura 11: Modelo en 3D de la Terminal del Aeropuerto de Donetsk luego del conflicto creado por M. Schroyer a partir de
aplicar técnicas de fotogrametria obtenidas a traveés imagenes capturadas con drones operados y dispuestas en las Web por civiles.
Fuente: Professional Society of Drone Journalism, 2015.

Como se ha podido apreciar con el ejemplo, se sostiene que el periodismo puede beneficiarse
con la apropiacion de este recurso y herramienta tecnoldgica para la construccion diferenciada de una
narrativa periodistica multimedia, sea ella real o virtual/inmersivo. Con la produccion de este tipo de
contenidos innovadores, capaces de ser obtenidos por medio de un drone y del procesamiento visual
de datos fotogréaficos, las organizaciones periodisticas y los periodistas se encuentran en condiciones
de incorporar profundidad de analisis y creacion de contexto en la cobertura de acontecimientos
noticiosos. Al mismo tiempo, se acredita que esta técnica facilita la comprension y asimilacion de la
informacion noticiosa por parte de la audiencia, capturando la atencién del usuario, al ser presentada
de una manera atrayente y dinamica.

Consideraciones finales

El uso del drone en el ambito periodistico no tiene por qué ser encapsulado en un movimiento
de “novedad”, ni de “superacion”, o de “quiebre”. Mdas que visualizar un cambio brusco, en relacion
a las posibilidades de generar nuevos contenidos y soluciones a problemas, se observa al drone como
una herramienta tecnoldgica que ha venido a complementar, a facilitar y/o simplificar, abaratando
costos de produccion, y claro, por qué no decirlo, a aportar y a enriquecer, potencialmente, las
narrativas visuales y estéticas de los reportajes o documentales elaborados por los periodistas.

Hay que dejar en claro, que no nos estamos oponiendo a que existan y a que deben de existir
los avances tecnoldgicos, y a la nocion de que las sociedades y los tiempos cambian, mudan. El
concepto de “devenir historico”, el cual es definidamente en filosofia como un concepto de indole
técnico, nos posibilita, justamente, construir esta mirada o lectura. Vinculado con la nocion de
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tiempo, a la idea de mutacion o cambio permanentes, por devenir se entiende que en la realidad nada
es estatico, sino al contrario, el tiempo fluye como una suerte de corriente dindmica. Y es en este
contexto, como apunta Erich Fromm (2013), no es sino el ser humano quien se va construyendo en el
proceso historico, desarrollandose a si mismo. ¢;De qué manera lo hace? Lo ha de concretizar a partir
de las decisiones que toma y por ser participe directo de los proyectos que va emprendiendo a lo
largo de su vida.

La funcion del drone periodistico provoca algunas sutiles transformaciones a nuestro ver
positivas, si se quiere, en materia de democratizacion al acceso por empresas noticiosas de pequefio
y mediano porte para la realizacion de visualizacion y tomas éreas fotograficas y filmicas. Esto
quiere decir, por otro lado, que se constituye en una herramienta complementar al momento de
pensar un enriquecimiento visual de la informacion a la hora de construir narrativas periodisticas en
el marco de rutinas productivas se trate.

Como hemos apreciado anteriormente, hoy en dia, las empresas periodisticas y los
periodistas estan en condiciones de generar fotogrametria e imagenes multiespectro para extension
del campo visual, pudiendo proporcionar informacion real o virtual sobre acontecimientos que se
suceden en el mundo fisico que los rodea (KREIMER, 2016, HOLTON, 2016).

Una caracteristica de este tipo de contenidos, creados mediante la aplicacion de técnicas de
modelizacion en 3D, radica en la capacidad de no depender de ninguna fuente primaria de datos, sea
de una entidad publica o privada para generar una materia 0 contenido periodistico de esta indole.
Pues, es el propio drone quien posibilita generar los datos necesarios para la elaboracion de una
posterior pieza informativa. Es que como fue mencionado antes, al estar provistos de sensores de
medicion de radiacion (contador Geiger), de temperatura, de contaminacion de aire, de movimiento,
de desvio de obstaculos, infrarrojos que se acoplan en conjunto con cdmaras fotogréaficas y video, el
drone posibilita conformar una perspectiva visual y un analisis mas profundo en el momento de
realizar una investigacion periodistica.

En este sentido, el procesamiento de captura fotografica y filmica en alta definicion
capturado por el drone, efectuado previamente por medio de planos y tomas de rotacion de hasta
360° (JACOBSTEIN, 2015), es llevado a cabo mediante softwares especificos, como el PhotoScan®
y el Pix4D®, entre otros. Estos permiten, a modo de documentacion, generar una reconstruccion
virtual de espacios, de estructuras y de ambientes en imagenes 2D y 3D, a partir de modelos reales.

Consideramos, que por medio de la creacion y disposicién de este tipo de contenido se
puede conquistar fidelidad y atencion del pablico por la presentacion de contenidos hasta, entonces,
poco explorados en el periodismo al contemporaneo.
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CAPITULO 2

USO DOS DRONES NOS PROCEDIMENTOS CIVIS E CRIMINAIS NO BRASIL:
CONSIDERACOES SOB A OTICA DOS DIREITOS FUNDAMENTAIS

CAROLINE BUSSOLOTO DE BRUM*?
MILENE MAURICIO*
RODRIGO OLHIARA DA SILVA

YURI BASTOS®

Introducao

Os drones, até pouco tempo, eram equipamentos desconhecidos para o publico em geral. Em
um curto periodo de tempo, essas maquinas passaram de um material de emprego militar e no
aeromodelismo para 0s noticiarios e para o uso do publico em geral em nosso cotidiano.

Evidentemente, houve muito avanco durante a historia, tanto nas funcionalidades dos drones,
quanto no seu emprego e na sua regulamentacdo. Expondo brevemente um panorama historico
acerca dos drones, analisamos com mais profundidade os aspectos juridicos acerca desse tipo de
aeronave.

Justamente pelos avancos tecnologicos e pela popularizacdo do seu uso, diversos paises se
depararam com a necessidade de regulamentar o uso dos drones, visando afastar potenciais perigos
decorrentes da utilizacdo indiscriminada de tais equipamentos. O Brasil, por exemplo, constatou a
necessidade de regulamentacdo ha poucos anos, quando comecaram a surgir indicios do seu uso em
maior escala. Um exemplo disso foi a utilizacdo de um drone por uma pizzaria na cidade de Santo
André, na grande Sdo Paulo, para a entrega da encomenda, com todo o percurso filmado e
disponibilizado. Tal episodio repercutiu na midia e tanto a Agéncia Nacional de Transporte Aéreo
quanto a Forca Aérea Brasileira intervieram na situacdo e iniciaram uma investigacdo sobre o
ocorrido.

12 Mestranda em Ciéncias Criminais pela Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul, bolsista
CAPES.

13 pés-graduada em Direito Digital e Compliance pelo Damasio Educacional, pds-graduada em Direito
penal e processo penal e especialista em Direito Penal Econdmico. Advogada e professora de Penal e
Processo Penal.

1 pgs-graduada em Direito Digital e Compliance pelo Damésio Educacional. Assistente Judiciario no
TJSP.

15 Bacharel em Direito pela Universidade Tiradentes, advogado.

28



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

Além do uso particular dos drones, também merece especial atencdo o seu emprego pelo
Poder Publico, que, igualmente, deve observar determinadas restricdes, como é o caso da
observéncia dos direitos fundamentais dos cidadaos.

Desse modo, o problema a ser resolvido no decorrer do texto refere-se a seguinte questdo
central: quais sdo as limitagdes juridicas que incidem sobre o uso de drones em territorio brasileiro
pelos diversos atores sociais?

N&o obstante os limites objetivos destrinchados no decorrer deste artigo, também busca-se
trazer a tona uma discussdo importante acerca da hipervigilancia e os impactos do uso de drones
nesse cenario. Ainda que ndo se trate de questdo muito abordada por juristas brasileiros, faz-se
necessario implantar esse debate para maior aprofundamento, na sociedade.

A popularizacdo dos drones: de arma de guerra a brinquedo

Nos dias atuais, 0s drones tiveram o seu uso popularizado, sendo facil encontra-los para compras
na internet, em diversos sitios eletrénicos. Tendo em vista essa popularizacdo do uso civil dos
drones, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) editou sua regulamentacdo em 2017,
dividindo em dois tipos os Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS), como aeromodelos e como
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA). Cumpre destacar que, no més de dezembro de 2018,
constavam como registrados 59.491 drones no site da ANAC.

Nos ultimos anos, o mercado desse tipo de aeronave vem crescendo e movimentando milhdes de
dolares em todo o mundo. Durans (2016), afirma que, ainda que incipiente, na industria dos drones,
sdo perceptiveis seus diversos avancos tecnologicos, principalmente na evolucdo dos hardwares
utilizados e dos softwares implementados.

No entanto, a histéria dos drones iniciou a muito tempo atrds, em 1849, conforme lembra
McDaid e Oliver (2003), quando o exército austriaco atacou a cidade de Veneza usando baldes
carregados de explosivos. Tal acontecimento € apontado como 0 primeiro uso de aeronaves nao
tripuladas. Reginald Denny e Walter Righter sdo indicados como os pioneiros da aviacdo nao
tripulada, com modelos controlados por radio.

Na década de 1940, a producdo em massa do drone “radioplane”, inventado pelos dois,
estimulou a adocdo de avides controlados por radio pelos militares, ndo apenas para treinamento,
como também para combate. Na Segunda Guerra Mundial, as bombas voadoras V1, utilizadas pelos
alemdes com o objetivo de atacar alvos a grandes distancias sem colocar em risco os pilotos, sdo 0s
primeiros VANTS de sucesso, sendo posteriormente usados em diversos outros conflitos (MCDAID;
OLIVER, 2003) e impulsionando o avangos de programas espaciais pelo mundo fora.

Na Guerra do Golfo, os VANTSs se tornaram conhecidos pelo publico em geral ao serem
utilizados em grande escala pelos norte-americanos para 0 monitoramento de inimigos, designacao
de alvos e langcamento de armamentos guiados.

O padréo de drone como € difundido hoje, foi inventado pelo israelita Abe Karem, que tinha
0 objetivo de que os veiculos ndo tripulados tivessem os mesmos padrdes de seguranga,
confiabilidade e desempenho que avifes tripulados. Os protétipos existentes antes de Abe tinham
pouquissima autonomia e eram necessarias mais de 30 pessoas para controla-los, além de voarem
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pouquissimo tempo. O inventor israelita, vendo essa situacdo, desenvolveu, entdo, o Albatross, que
tinha autonomia de 56 horas no ar e era operado por apenas trés pessoas (MCDAID; OLIVER,
2003).

Gualazzi et al. (2018) destacam que o uso dos VANTS foi intensificado a partir da declaragéo
de guerra global ao terror, ou seja, apds o atentado as torres gémeas nos Estados Unidos, que resultou
em que tal pais levasse a publico sua intencdo de investir na utilizacdo das RPAs. Ademais, é
publicamente afirmado que paises como Israel, Ird e Reino Unido possuem aeronaves desse tipo para
utilizacdo em combate, bem como outros diversos paises investem nessa tecnologia, ainda que seja
apenas para vigilancia.

Gualazzi et al. (2018) apontam que, no inicio do século XXI, os estudos de aeronaves
remotamente pilotadas tomaram proporcdes globais, tendo seu desenvolvimento intensificado em
diversos paises. Tendo em vista o crescente interesse mundial e as diversas atuagdes nos cenarios de
combate, o Departamento de Estado Americano levou a publico, em outubro de 2016, a assinatura da
“Declaracdo Conjunta sobre Exportacdo e Uso Subsequente de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
Armados ou de Ataque”, assinada por diversos paises, documento este de que o Brasil ndo é
signatario, pois ainda nédo utiliza drones de combate.

No Brasil, apenas em 1982, tivemos o primeiro registro de um VANT, como resultado de um
projeto do Centro Técnico Aeroespacial e da Companhia Brasileira de Tratores. Eles, produziram um
prototipo de VANT, mas que acabou tendo seu projeto encerrado antes mesmo do seu primeiro voo.
Conforme j& mencionado alhures, a primeira tentativa do drone brasileiro ndo obteve sucesso, sendo
retomado o interesse apenas no ano de 2004 pela Forca Aérea Brasileira, iniciando os estudos para
desenvolvimento e aplicacdo para vigilancia. Gualazzi et al. (2018) apontam a criacdo, pela
Aeronautica, em 2009, do Grupo de Trabalho Victor, que deu origem a criacdo do Esquadrdo Horus
e ao recebimento e implantacdo do sistema RQ-450 e do drone RQ-900, empregados pela primeira
vez na Copa do Mundo da FIFA de 2014.

Em marco de 2017, a primeira aeronave remotamente pilotada recebeu a aprovacdo do
Ministério da Defesa (DEFESANET, 2017). Essa aeronave, que recebeu o nome de Cacgador, € um
drone de meédia altitude e de longo alcance. Ainda, a aeronave recebeu a aprovagdo como produto
estratégico de defesa, sendo um sistema dito “perfeito” para controle de fronteiras, monitoramento de
atividades ilegais, monitoramento ambiental, controle de poluicdo, indlstrias de petréleo e gas,
agricultura de precisao e aplicacdo militar de missdes multiplas com informac6es em tempo real.

Ainda, as aplicacbes civis sdo inumeras atualmente, sendo possivel, para as empresas,
explorar novos nichos de mercado ou estratégias que simplifiguem 0s processos comerciais
existentes, de forma a proporcionar economia financeira, tendo em vista poderem executar tarefas
perigosas sem o risco humano, bem como reduzir custos com logistica, e ainda, trazer beneficios
ambientais.

Com o avanco da tecnologia, os drones tém ganhado mais funces. Exemplo de sucesso é o
da empresa Amazon nos Estados Unidos, que ja foi autorizada a fazer entregas para seus clientes
utilizando drones pelo servico Prime Air. Dentre as diversas funcionalidades dos drones, estes vém
sendo utilizados para realizar imagens de locais onde ndo seria possivel 0 acesso humano sem que a
pessoa fosse exposta a riscos, monitoramento e vigilancia, ajuda humanitaria e resgate, entre outros.
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Incorporacédo dos drones ao ordenamento juridico brasileiro

A alta tecnologia dos drones, com a sua frequente e crescente utilizagdo mundial, impds a
diversos paises a necessidade de regulamentacdo juridica. Obedecendo a essa Otica, os Estados
Unidos elaboraram a Federal Aviation Administration (FAA); a Australia regulamentou seu uso por
meio da Civil Aviation Safety Authority (CASA) e a Unido Europeia o fez por meio da European
Aviation Safety Agency (EASA).

Influenciado pelos citados regulamentos, o Brasil, através da ANAC, aprovou, no dia 2 de
maio de 2017, o Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil Especial (RBAC-E n° 94),
complementando outros atos normativos ja existentes, como do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) e da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL).

O Regulamento da ANAC, que tem por finalidade promover o desenvolvimento sustentavel
da atividade aérea e a seguranca da sociedade, impde diversos requisitos gerais para 0 manejo das
aeronaves ndo tripuladas de uso civil (conhecidas como drones), dentre eles: i) idade minima de 18
anos para pilotagem; ii) decolagens e pousos devem ser feitos em locais permitidos e longe de
terceiros; iii) necessidade de um operador que se responsabilize pelo voo, evitando, assim,
equipamentos autdnomos; iv) o transporte de equipamento eletrénico é permitido apenas se forem
necessarios ao uso durante o voo, como camaras filmadoras e fotogréaficas; v) habilitacdo obrigatdria
para pilotar drones RPA de classes 1 e 2; vi) para a pilotagem de RPA de até 250 gramas, ndo havera
requisito de habilitacdo, porém, os voos deverdo ser feitos até 400 pés de altura (121 m); por fim, vii)
drones com mais de 250 gramas s6 poderdo ser utilizados se houver 30 metros de distancia de
terceiros. Porém, se houver barreira de protecédo entre o veiculo ndo tripulado e as pessoas ou se 0s
terceiros concordarem com a atividade, esse limite ndo precisara ser observado (ANAC, 2017).

A fiscalizacdo das normas dar-se-a por meio dos 6rgaos de seguranca publica, através do
programa de vigilancia continuada da ANAC, e por meio do DECEA, além da ANATEL, no que se
refere as questdes relacionadas a radiofrequéncia. Em caso de descumprimento das diversas regras
impostas no ato normativo da ANAC, podera o operador da aeronave ndo tripulante responder por
crime ou contravencdo penal, além de ser responsabilizado administrativamente, de acordo com a
Lei 7.565/86 (Cddigo Brasileiro de Aeronautica) e, também, civilmente, se porventura houver
violacdo a intimidade, vida privada, honra e imagem das pessoas (direitos relacionados a
personalidade do agente, diante da relagdo entre os particulares; ou direitos fundamentais, diante da
relacdo entre o Estado e o particular).

Apesar de a legislacdo brasileira ser escassa sobre o tema, verifica-se que ndo havera
alternativa sendo a normatizacdo, também, acerca da utilizacdo dos drones como técnica especial de
investigacdo criminal, como meio de obtencdo de prova criminal. A investigacdo criminal,
instrumento essencial e imprescindivel para o sistema penal, é realizada pelos 6rgdos do Estado
responsaveis pela persecucdo penal (Ministério Publico e os 6rgdos policiais) e legitima a busca da
reconstrucdo fatica aproximada, a autoria e materialidade da infrag&o.

O aumento progressivo da complexidade dos crimes e a auséncia de técnicas e instrumentos
suficientes para a realizagdo da investigacdo, a fim de se evitar o cometimento ou consumacédo de
infracbes penais, impuseram ao legislador a necessidade de criarem-se novas técnicas de
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investigacdo. Dentre essas técnicas, surgiram a infiltragdo de agentes e a agdo controlada, destinadas
a combater a criminalidade organizada, no ambito da Lei 12.850/13, a fim de complementar aquela
que a Constituicdo Federal, em seu artigo 5°, XII, ja fundamentava: a interceptacao telefonica.

Com o avango tecnoldgico e o uso progressivo dos drones pela sociedade e particulares,
inevitavelmente, esse uso também foi estendido a técnica de investigacdo criminal pelo Estado. E, a
fim de combater ilegalidades e arbitrariedades do poder estatal, bem como para resguardar os direitos
fundamentais, o legislativo deverd atuar no sentido de estabelecer parametros legais a serem
obedecidos, tais como quais crimes serdo objetivados para serem combatidos e investigados; se ha ou
ndo a necessidade de autorizacdo judicial para o manejo pela autoridade policial e pelo Ministério
Publico, ou apenas a necessidade de comunicacdo a autoridade judicial; a possibilidade de manejo
em area privada bem como o tempo em que podera ser utilizado.

Os direitos fundamentais como limites do emprego de drones pelo Estado

Os direitos fundamentais, inerentes a dignidade humana, foram consagrados a partir de uma
lenta evolugdo historica. O marco inicial foi a Carta Magna Inglesa de 1215, instituida como o
primeiro documento constitucional que reconheceu direitos dos homens (COMPARATO, 1999, p.
59). Posteriormente, outros documentos relevantes foram registrados, como a Petition of Rights de
1628, o Habeas Corpus subscrito por Carlos 1l em 1679 e a Bill of Rights de 1689, até que foram
assinadas as declaracbes francesa e a americanas, consagradas como 0S Mmaiores marcos para a
protecdo dos direitos fundamentais, na medida em que “tinham como caracteristica comum sua
profunda inspiracdo jusnaturalista, reconhecendo ao ser humano direitos naturais, inalienaveis,
invioldveis e imprescritiveis, direitos de todos os homens, e ndo de uma casta ou estamento”
(SARLET, 2001, p. 48).

Finalmente, a Declaracdo Universal dos Direito Humanos de 1948, iniciada, justamente, apds
a Declaracdo de Independéncia dos Estados Unidos e a Declaracdo dos Direitos do Homem e do
Cidadao, da Revolugao Francesa, “levou ao reconhecimento da igualdade essencial de todo ser
humano em sua dignidade de pessoa, isto €, como fonte de todos os valores, independentemente das
diferencas” (COMPARATO, 1999, p. 211) do cidadéo.

Posta brevemente a historia, e remonta-se a no¢do de que os direitos fundamentais, em
sentido préprio, como afirma Carl Schimitt (1996, p. 105), sdo essencialmente direitos ao homem
individual, livre, e, por certo, direitos que ele tem frente ao Estado, decorrendo do carater absoluto da
pretensdo, cujo exercicio ndo depende de previsdo em legislacdo infraconstitucional, cercando-se o
direito de diversas garantias com forca constitucional, objetivando-se sua imutabilidade juridica e
politica.

No Brasil, a Constituicdo da Republica Federativa traz, em seu artigo 5°, um rol desses
direitos fundamentais que sustentam todo o ordenamento juridico e a protecdo do cidadao contra o
arbitrio estatal. Dentre esse rol, ressalta-se o direito do inciso X, que assegura a inviolabilidade da
"intimidade, a vida privada, a honra e a imagem das pessoas e que conflita com a temética abordada:
a utilizacdo dos drones para producdo de prova no processo penal.

Doutrinariamente, muito se discute acerca da diferenciagdo entre a protegdo da “intimidade”,
“privacidade” e da “vida privada” (Brasil, 1988).
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O direito a privacidade e intimidade, para uma primeira corrente, sdo compreendidos como
sindnimos (nesse sentido, CRETELLA JUNIOR, 1997, p. 257). A dificuldade em diferencia-los se
da por um caréter estritamente subjetivo, distinguindo-se de acordo com a cultura, costume e tradicao
de cada sociedade. Para outra parte doutrinaria, a intimidade € tratada com distingdo a privacidade,
principalmente pelo fato de o inciso X do artigo 5° da Constituicdo Federal menciona-los
separadamente, dando-se a ideia de que sdo direitos eminentemente diferentes, sendo a vida privada
uma das esferas da intimidade (FARIAS, 1996, p. 188).

O direito & vida privada consiste na vida pessoal de um individuo, abarcando todos os
aspectos a ele relacionados, com o envolvimento de um niimero reduzido de pessoas, como amizade,
familia, amigos, vida amorosa, religido. Para facilitar o entendimento, a privacidade seria assegurada
a partir do momento em que um segredo é compartilhado por um pequeno niimero de pessoas, nas
quais € depositado um minimo de confianca. Por outro lado, a intimidade consiste em um direito do
seu “proprio eu”, de ser deixado s6, um direito da vida realmente intima da pessoa, onde a esfera de
confianga gira apenas em torno do proprio individuo, ndo abarcando relagdes com terceiros
(FARIAS, 1996, p. 188).

Sendo assim, percebe-se que a intimidade é mais intrinseca ao individuo, como um direito de
manter o segredo somente para si, enquanto a vida privada possibilita a interagdo com terceiros, mas
em ambos ndo ha o anseio de torna-la publica.

Porém, para facilitar o entendimento do que se expde no presente estudo por parte dos
profissionais ndo ligados ao Direito, empregaremos apenas a palavra “privacidade”. Danilo Doneda
(2008) justifica a utilizacao do termo privacidade, tendo em vista:

(i) a auséncia de uma clara determinacdo terminolégica na doutrina e jurisprudéncia, além do
fato de ser a primeira vez que o tema ganhou assento constitucional, podem ter sugerido ao
legislador optar pelo excesso e referir ambas as expressGes mais correntes relacionadas a
privacidade, até pelo temor de reduzir a aplicabilidade da norma; (ii) a discussdo dogmatica
sobre os limites entre ambos 0s conceitos, visto o alto grau de subjetividade que encerra,
desviaria o foco do problema principal, que é a aplicacdo do direito fundamental em questéo,
em sua emanagcao constitucional.

Feitos os devidos esclarecimentos terminologicos, importante se faz entender o que significa
privacidade e como se da a sua protecdo. Emprestando as palavras de Sidou (2013), quando
conceituou intimidade para conceituar privacidade, podemos entender que ¢ “o direito do homem de
viver em forma independente a sua vida, com um minimo de ingeréncia alheia”.

A origem do termo privacidade esta em um artigo escrito pelos juristas Samuel Warren e
Louis Brandeis. Para delimitar a abrangéncia da privacidade, preceitua Mendes (2014, p. 28):

Warren e Brandeis, ao identificarem o direito a privacidade, buscam igualmente definir os
seus limites, nos seguintes termos: (a) o direito a privacidade ndo impede a publicagdo do
que ¢ de interesse geral; (b) o direito a privacidade ndo veda a comunicag@o de tudo que ¢
privado, pois se isso acontecer sob a guarda da lei, como, por exemplo, em um Tribunal ou
em uma Assembleia Legislativa, ndo ha violagdo desse direito; (c) a reparagio ndo sera
exigivel se a intromisséo for gerada por uma revelacdo verbal que ndo cause danos; (d) o
consentimento do afetado exclui a violagdo do direito; (e) a alegagdo de veracidade da
informac&o pelo agressor ndo exclui a violagdo do direito; e (f) a auséncia de dolo também
ndo exclui a violacdo desse direito.
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Desse modo, verificamos que a privacidade é o grande delimitador do uso de drones, seja por
particulares, seja pelo Poder Publico.

Obviamente, a utilizacdo de drones pelas policias administrativa e judiciaria, assim como
todas as ac¢des do Poder Pablico, deve sempre ser pautada pela razoabilidade. Desse modo, quando
houver motivo suficiente para sua utilizacdo, a priori, ndo haveria qualquer violacdo da privacidade.
Quando ndo observada a razoabilidade, no entanto, a atuacdo estatal infringira gravemente a
privacidade dos cidadaos.

N&o se mostra razoavel, por exemplo, a utilizacdo de drones pelas policias em situacdes em
que ndo se justifigue o seu emprego em detrimento de outras formas de investigagdo ou
patrulhamento. O Poder Publico, especialmente o Poder Executivo, também tem empregado drones
em procedimentos para fiscalizacdo de obras irregulares ou em desacordo com autorizacgéo legal.

Nesse ponto, vale ressaltar outro grande limitador do emprego de drones pelo Poder Publico.
O mesmo artigo 5° que assegura a protecdo da privacidade também estabelece que “a casa ¢ asilo
inviolavel do individuo, ninguém nela podendo penetrar sem consentimento do morador, salvo em
caso de flagrante delito ou desastre, ou para prestar socorro, ou, durante o dia, por determinacao
judicial” (BRASIL, 2018).

Justamente, por seus aspectos técnicos que permitem ao operador a visualizagcdo de ambientes
internos e protegidos pela inviolabilidade de domicilio, quando o seu emprego potencialmente atingir
o interior de domicilios, deve-se restringir o uso dos drones pelo Poder Executivo, as situagdes que
contem com autorizacéo judicial especifica, pois, caso contrario, estar-se-ia violando,, injustamente a
protecdo constitucional do domicilio.

Contudo, ndo € apenas o Poder Publico que sofre restricbes ao utilizar drones em suas
atividades. Ao contrario, os individuos também sofrem as mesmas restricdes ja abordadas, e ainda
mais. A ANAC tem competéncia para editar normas para regulamentar o emprego de drones. Esse
poder regulamentar decorre justamente da necessidade de se garantir o efetivo cumprimento dos
direitos fundamentais.

Assim, podemos concluir que as restricdes ao emprego de drones, seja pelo Poder Publico,
seja por particulares, decorrem, justamente, da garantia da ordem e da efetividade dos direitos
fundamentais.

Hipervigilancia e as implicagGes sociais do uso de drones

Tendo em vista as implicacdes juridicas ainda incipientes do uso dos drones no Brasil, 0s
aspectos sociojuridicos se mostram mais latentes quando analisada a relacdo dos drones com a
chamada hipervigilancia. O termo remete ao incremento de tecnologias que visam ao controle social
através da constante e permanente observacdo dos individuos, sendo ou ndo em contextos de guerra
ou de conflito, onde pode ocorrer uma padronizacdo das acBes, buscando, assim, uma
“anormalidade” e estabelecendo padrdes de comportamento e “alvos” que representam risco a
normalidade através de dados obtidos pela observacdo vertical realizada pelos drones.

Procurando explicar as diversas implicages que os drones agora apresentam, principalmente
quando utilizados por agentes do Estado, Chamayou (2015) elenca seis principios caracterizadores
dessa vigilancia “dronificada”. O primeiro principio refere-se ao olhar persistente ou a vigilia
permanente, onde ndo h4 mais limitagbes humanas, como quando a capacidade da maquina ficava
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condicionada a do piloto. Agora, através da possibilidade de néo tripulagdo para seu funcionamento,
a reorganizacgdo do trabalho possibilita maltiplos operadores e ininterruptas horas de voo.

O segundo principio elencado é o da vista sinoptica (CHAMAYOU, 2015, p. 35), onde hd o
olhar para a totalidade, uma vigilancia ndo somente ampla, mas extensa, onde se vé tudo o tempo
todo. Assim como as cameras de vigilancia das cidades, os drones se equiparariam a estas, mas as
superariam pela mobilidade, tornando-se, de certa forma, onividentes. Seguindo, Chamayou (2015)
coloca como terceiro principio o arquivamento total de todas as vidas, explicando que a observacdo
por si s6 ndo possui sentido se ndo fossem gravadas e arquivadas as imagens. 1sso se conecta com o
quarto principio, que é o da fusdo dos dados, referindo-se ao fato de que os drones que ndo somente
possuem “olhos”, mas também ouvem e possuem outras fungdes organicas (CHAMAYOU, 2015, p.
55).

Por fim, os dois ultimos principios dizem respeito a possibilidade de esquematizacdo das
formas de vida e deteccdo de anomalias como antecipagdo preventiva. Chamayou (2015, p. 55)
explica que a capacidade de visualizagcdo constante e com diversas fontes pode esquematizar padroes
de vida e comportamento, podendo estabelecer um esquema regular que identificara como anomalia
aqueles que se desviarem deste. Assim, hd um padrdo genérico de comportamento que se baseia em
uma vigilancia atuarial, onde buscar-se-a eliminar aqueles que sdo considerados riscos dentro de uma
“suspeicdo categorica e da triagem social que definem outros sistemas contemporaneos de
vigilancia” (CHAMAYOU, 2015, p. 164).

A preocupacéo filosdfica das implicagcbes morais e éticas do uso dos drones é apontada por
teoricos, nos ultimos anos, através das experiéncias, principalmente norte-americanas, com 0 uso
desses dispositivos. Bauman (2013, p. 26-27) retrata a vigilancia pelos drones como um controle
social que, agora, se afasta de um aprisionamento em seu sentido classico, uma vez que sua
flexibilidade permite o uso até recreativo do aparato, como ocorre com outras tecnologias
eletrbnicas, onde o proprio usuario facilita e disponibiliza suas imagens para o publico
indistintamente, cedendo, dessa forma, a sua privacidade em prol da satisfacdo pessoal.
Especificamente falando sobre os drones, o autor lembra que estes tendem a ficar cada vez mais
invisiveis, numa medida proporcionalmente oposta a visibilidade que o usuario cada vez mais da (em
midias sociais, em perfis de acesso publico), ofertando uma desconexdo do publico com a vigilancia,
dando a falsa sensacéo de seguranca da privacidade pela escolha ou ndo da exposicéo.

Wall e Monahan (2011, p. 239), buscando compreender as politicas de seguranca americanas
com 0 uso de drones, introduzem a terminologia “the drone stare”, cuja traducdo literal ndo se
adapta ao portugués, significando um novo tipo de vigilancia que abstrai as pessoas dos contextos,
reduzindo as diferencas entre elas, subjugando as distingdes identitarias que fazem a nocéo do outro,
buscando uma padronizacdo dos individuos. Obviamente, Wall e Monahan (2011, p. 239) nédo
descartam o beneficio dos drones em prol das diversas atividades coletivas de uma nacao,
exemplificando o uso em desastres naturais, no policiamento de fronteiras extensas e no
monitoramento de atividades de carteis de drogas. Ocorre que 0s autores identificaram como
particularidade dos drones, que iniciaram sendo armas de guerra, no seu uso adaptado a cidade, uma
premissa de mitigacdo das liberdades individuais, tal como em ambientes de conflito armado. Eles
concluem que é passivel a desumanizagdo dos individuos através da vigilancia vertical focada em
comportamentos e padrdes estatisticos que acabam se tonando “meras coordenadas espaciais e
taticas” (WALL e MONAHAN, 2011, p. 247).
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Dessa forma, a hipervigilancia que existe mais sintomaticamente na Europa e nos Estados
Unidos ndo necessariamente se aplica ao uso que se da aos drones, hoje, no Brasil. Mas o
levantamento dessas questdes, que sdo atuais, atenta para outras possiveis questdes histérico-sociais
latentes que, ainda, ndo foram completamente resolvidas no pais restando enquanto reproducdo de
desigualdades, que, em um paralelismo comparativo com o caso brasileiro, podem vir a se tornar
elementos a serem observados e evitados no uso dos drones.

Consideracoes finais

Iniciada pela contextualizacdo histérica do surgimento dos drones até seus efeitos juridicos
de utilizacdo nos dias atuais, 0s drones evoluiram ao longo das décadas até se tornarem, hoje, um
aparelho dtil e, a0 mesmo tempo, desafiador. Os drones, como assinalado, foram recentemente
regulamentados no Brasil, enquanto, nos demais paises, ja se encontrava seu uso em situagdes de
combate.

Assim como outras tecnologias que surgem em descompasso com a atualizagdo e adaptacéo
do direito no pais, os drones, quando postos frente aos direitos fundamentais trazem davidas e
incertezas para 0s juristas. Assim como exposto, os direitos fundamentais, mais notadamente a
privacidade, tém ndo apenas a capacidade, mas também a necessidade, de se apresentar como um
limite ao uso indiscriminado dos drones na sociedade. Tanto os particulares quanto o Poder Publico
tém o dever de resguardar os direitos da personalidade e os direitos fundamentais de todos os
integrantes do organismo social, utilizando as aeronaves ndo tripuladas de modo a respeitar ndo
apenas a regulamentacédo da ANAC acerca do tema, como, também, os direitos individuais.

Por fim, cabe ressaltar que o0 uso dessa tecnologia de vigilancia integra-se a chamada
hipervigilancia, fenémeno socioldégico em voga nos estudos sobre 0 uso de cameras de seguranca nas
cidades. As diversas pesquisas mostram que, se observados padrdes de comportamento, o drone que
possui uma mobilidade maior que uma camera fixa, pode resultar em equivocos e etiquetamentos de
pessoas por caracteristicas externas e padrdes de comportamento nio considerados “normais”.

Dessa forma, foi possivel, através da revisdo bibliografica sobre o seu surgimento, as
disposicoes legislativas sobre sua regulamentacdo e as implicacGes sobre os direitos fundamentais,
trazer a tona as discussdes pertinentes aos drones no ambito juridico atual.
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CAPITULO 3

INTEGRACAO DE LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO AEREO COM O USO
DE VANT E LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO TERRESTRE PARA O
MAPEAMENTO TRIDIMENSIONAL DAS RUINAS DE SAO MIGUEL DAS

MISSOES

TAIS CORREIA LEITE *°

Introducao

Nos dias de hoje, fala-se muito em modelo tridimensional (3D) de objetos. Esse processo
possui diversas aplicagbes, podendo ser utilizado para a reproducdo fisica, numérica ou para
processos de inspecéo.

A fotogrametria compreende a arte, a ciéncia e a tecnologia amplamente utilizada em
atividades que tém como finalidade a extracdo de medidas de objetos através de fotografias.

Nas tarefas de mapeamento, utilizam-se fotografias aéreas, em que através de uma serie de
processamentos fotogramétricos, sdo gerados produtos com o intuito de realizar medicGes em
modelos digitais tridimensionais. No caso de fotografias aéreas, o elemento sensor presente na
camara fotogréafica esta localizado a uma longa distancia do objeto fotografado. Mas, utilizando os
mesmos principios, é possivel medir objetos ou edificacdes, com o sensor estando a curtas distancias,
para obter medidas e representacdo em um modelo tridimensional.

Para que seja possivel extrair coordenadas e realizar medidas em modelos 3D gerados através
da fotogrametria, é imprescindivel a execucdo de duas etapas de orientacdo das fotografias, sendo a
primeira denominada orientacéo interior (Ol) e a segunda, orientacdo exterior (OE).

A orientacdo interior é responsavel por reconstruir a geometria interna da camara no
momento da aquisicdo da fotografia. A orientacdo exterior possibilita a determinacao da posicdo e da
rotacdo da camara com relacdo ao referencial do objeto.

Para a orientacdo exterior, € necessaria a determinacdo de pontos de apoio no espaco-objeto,
onde as coordenadas devem ser adquiridas pela técnica de levantamento geodésico, podendo-se
utilizar equipamentos de topografia e receptores de navegacao por satélites artificiais.

O uso do posicionamento geodésico para a medicdo dos pontos de apoio na fotogrametria
permite que todo o levantamento fotogramétrico esteja orientado a um referencial comum e regional
ou global.

Como exemplos da geracdo de modelos 3D utilizando fotogrametria pode-se, citar 0s seguintes
(REISS, 2002, p.1):
e Restituicdo de fachadas de edificagdes com a finalidade de controle de deformagdes;

18 Engenheira Cartografa — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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e Restituicio de monumentos histéricos e sitios arqueoldgicos com finalidades de
documentacéo, preservacao e restauracéo;

e Modelagem digital de pecas industriais para controle de qualidade;

e Mapeamento digital de rodovias e arruamentos através de sistemas transportados por veiculos
automotores;

e Restituicdo de superficies anatdmicas, principalmente na area biomédica;

e Reconstrucdo de objetos e elementos anatdmicos com aplicagdes cinematograficas;

e Restituicdo de paisagens para estudos ambientais.

Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho foi a utilizacdo de levantamentos fotogramétrico aéreo e
terrestre, com apoio geodésico, para a geracdo de um modelo digital tridimensional das ruinas do
Sitio Arqueoldgico Sdo Miguel Arcanjo, no municipio de Sdo Miguel das Missdes, no estado do Rio
Grande do Sul (RS).

Os principais objetivos especificos foram:

- Implantagdo da rede geodésica local na regido do levantamento;
- Producéo de mapa planialtimétrico;

- Geracéo do modelo digital tridimensional das ruinas;

- Geracédo do modelo digital do terreno no entorno das ruinas;

- Geracéo de fotografias ortorretificadas;

Procedimentos metodoldgicos e desenvolvimento

O trabalho foi amparado na execucdo de trés tipos de levantamentos: Geodésico,
Fotogramétrico Aéreo e Fotogrameétrico Terrestre. Foram necessarias trés visitas técnicas ao local de
estudo para obtencdo dos dados. As etapas desenvolvidas no trabalho foram:

- Implantacdo da rede geodésica local: construcao e rastreio dos marcos da rede geodésica local,
necessaria para referenciar os dados levantados e os produtos gerados ao Sistema Geodésico
Brasileiro;

- Coleta de dados: refere-se a tomada das fotografias e obtencdo de dados dos equipamentos (2x
receptores GNSS, sistema inercial);

- Processamento dos dados: compreendeu os processamentos fotografico e fotogramétrico das
imagens obtidas, a determinacdo das coordenadas dos marcos geodésicos e dos pontos de apoio
necessarios a etapa de fototriangulacdo dos levantamentos fotogrametricos;

- Geracao dos produtos cartograficos: fase de edicdo dos dados processados nos levantamentos,
com extragéo de fei¢des das fotografias e modelagem tridimensional;
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O sistema geodésico adotado foi o Sistema Geodésico Brasileiro SIRGAS2000. A projecdo
plana utilizada foi a Universal Transversa de Mercator — UTM, fuso 21, Hemisfério Sul, meridiano
central 57° Oeste.

Materiais utilizados

Equipamentos
- Camera fotogréfica Canon Rebel Xsi e acessorios;
- VANT de pequeno porte;
- Receptores GNSS Topcon GR3;
- Receptores GNSS Topcon Hiper Lite;
- Estagéo Total Topcon 7500;
- Estacdo Total Ruide 862R;
- Prismas e balizas;
- Estacdo Fotogramétrica;

Programas Computacionais
- Pacote Educacional ERDAS LPS;
- Topcon Tools;
- PhotoScan;
- CC (calibracéo de camaras), desenvolvido por Galo (1993);
- ArcGis Desktop 10;

Avrea de estudo
A é4rea de estudo compreende as ruinas da igreja do Sitio Arqueolégico de Sdo Miguel

Arcanjo, situadas no municipio de Sdo Miguel das Missdes, no estado do Rio Grande do Sul. O
municipio esta localizado, a aproximadamente, 483 km da capital Porto Alegre ( Figura 1.)
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Figura 1- Localizagdo do municipio de Sdo Miguel das Missdes no estado do Rio Grande do Sul.

40



Drones e Ciéncia: teoria e aplicagdes metodologicas

A delimitacdo da area de trabalho que abrange o Sitio Arqueoldgico esta representada em
contorno, na cor amarela, na Figura 2. A area mapeada possui cerca de 40 hectares. As ruinas da
igreja encontram-se na parte central da imagem.

Figura 2 — Area de estudo em S30 Miguel das Missdes. Fonte: Google Earth, DigitalGlobe, Data da imagem: 04/06/2012.

Levantamento geodésico

A funcédo do levantamento geodésico serviu para a obtencdo de dados através das técnicas de
topografia e de posicionamento por satélites artificiais, possibilitando, assim, a amarracdo dos
produtos gerados ao Sistema Geodésico Brasileiro. Com isto, implantou- se uma rede geodésica
local, onde todos os levantamentos executados estdo em um mesmo referencial.

As etapas para o levantamento geodésico por meio de rastreio de GNSS foram:

- Implantagdo da rede geodesica local;

- Levantamento dos pontos de apoio aéreo;

- Levantamento de pontos de checagem para analise da qualidade da aerotriangulacao e dos
mapas;
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Para as etapas de levantamento topogréafico com a utilizagéo de estacéo total foi efetuada:
- Medicdo dos pontos de apoio das fotografias terrestres das fachadas da ruina da igreja;

Rede Geodésica Local - Planejamento e implantacédo

A implantacdo da rede geodésica local consistiu na materializacdo de pontos, em que as
coordenadas foram determinadas por meio de rastreio de receptor GNSS pelo método relativo
estatico. Esses pontos materializados sdo chamados de marcos geodésicos e servem de base para
futuros levantamentos a serem realizados.

Foi determinada a localizacdo para trés marcos (Figura 3.), sendo que o marco principal
possui intervisibilidade entre outros dois marcos secundarios. A localizacdo dos marcos ocorreu
dentro dos limites do parque.

O marco principal MO1 consiste em um marco de concreto com formato tronco-piramidal,
onde foi fixada uma chapa metalica com cola epdxi.

Os marcos M02 e MO03 foram construidos em bases metalicas ja existentes no local. Em
sequida, verificou-se a estabilidade dos mesmos e foi feito um preenchimento com concreto e
posterior fixacdo das chapas metalicas com cola epoxi.

Figura 3 — Etapas de implantagdo da rede geodésica local
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A planimetria e a altimetria da rede geodésica foram realizadas através dos rastreios dos
receptores GNSS. A altitude obtida pelo GNSS é a geométrica. Essa altitude possui um significado
puramente matematico, mas, considerando que um dos objetivos do trabalho foi a geragdo do modelo
tridimensional das ruinas, no qual a rigidez geométrica torna-se importante, utilizou-se a altitude
geométrica.

Processamento dos dados

O processamento das coordenadas para o marco MO1 foi realizando-se como estacdo de
referéncia os veértices de POAL (Porto Alegre — RS), SMAR (Santa Maria — RS) e SCCH (Chapec6 —
SC), pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) (Figura 4).

As coordenadas dos marcos M02 e MO03 foram determinadas de forma independente,
considerando o marco MO1 fixo, garantindo a confiabilidade interna para os demais dados levantados
neste trabalho, visto que, assim, as incertezas que influenciam na posicdo absoluta desse ponto nédo
sdo propagadas para 0s demais.

As coordenadas foram pos-processadas e ajustadas através do programa computacional
Topcon Tools.

MO1 Moz M0o3

Figura 4 - Marcos geodésicos da rede geodésica local
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Pontos de apoio do levantamento fotogramétrico aéreo

Os pontos de apoio do levantamento aerofotogramétrico sdo necessarios para a etapa de
aerotriangulagdo das fotografias. As coordenadas desses pontos foram determinadas por meio do
levantamento geodésico com receptores GNSS, pelo método RTK. Rastreou-se um total de 30
pontos, 0s quais foram chamados de HV, em que a numeracgéo foi de 5001 a 5030.

Os equipamentos utilizados na medicéo desses pontos de apoio foram:

- Par de receptores GNSS marca Topcon, modelo GR-3;
- Par de receptores GNSS marca Topcon, modelo Hiper Lite+;
- Coletoras marca Topcon, modelos FC-250 e FC-2500;

Os pontos de apoio necessitam de uma geometria ideal, que deve ser representada por uma
grade regular, na qual os pontos estejam separados entre si pela mesma distancia. Por isso, a
distribuicdo dos pontos de apoio deste trabalho foi pensada para se obter uma maior robustez
geométrica. Entretanto, essa regularidade é dificil de ser obtida devido aos limitadores fisicos do
local do levantamento, como arvores, casas, muros, entre outros. A melhor distribuicdo encontrada
esta apresentada na Figura 5.

P
Sy ol

Figura 5 — Distribui¢do dos pontos de apoio do aerolevantamento
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Para que esses pontos de apoio fossem identificados nas fotografias, eles foram
materializados de duas maneiras. A primeira consistiu na confec¢do de uma circunferéncia de 14 cm
de raio feita com material de Espuma Vinilica Acetinada (EVA) e isopor. A circunferéncia feita de
EVA foi fixada numa base de isopor no mesmo formato e numa base de EVA no formato retangular
de cor diferente das circunferéncias, gerando um contraste que facilitaria a identificagdo dos pontos
nas fotografias, na etapa de aerotriangulacdo. Em campo, esses pontos foram presos ao solo com
pregos e arruelas.

A segunda forma de materializacdo dos pontos de apoio foi feita para locais em que era
impossivel a utilizacdo de pregos para fixacdo, como no caso de asfalto (Figura 7). Para solucionar
essa dificuldade demarcou-se o solo com tinta branca, utilizando-se moldes de circunferéncia de 14
cm de raio.

Figura 6 — Etapas de sinalizagdo e medicéo dos pontos de apoio

As bases utilizadas para o rastreio dos pontos de apoio consistiram nos marcos M01 e M02,
com a divisdo de duas equipes de trabalho, cada uma com um par de receptores GNSS, uma coletora
e radios comunicadores.

No escritério, foi realizado o processamento e 0s ajustamentos dos pontos GNSS RTK
rastreados, bem como foram efetuadas as correcdes dessas coordenadas, atraves das coordenadas dos
marcos que serviram como base M01 e M02.
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Pontos de apoio do levantamento fotogramétrico terrestre

Para os pontos de apoio fotogramétrico terrestre, foi necesséario fazer medicdo direta nas
ruinas. Esses pontos foram constituidos por alvos afixados nas ruinas ou por locais facilmente
identificaveis (definidos por cruzamentos de linhas, detalhes, quinas, janelas, portas, etc). Na fachada
principal (norte), foram utilizados alvos ja existentes no local (Figura 7).

Os pontos fixados no dia do levantamento foram confeccionados em papel adesivo tamanho
A4, onde os alvos circulares foram impressos, conforme (Figura 8). A codificacdo dos alvos permitiu
a identificacdo automatica pelo programa usado na etapa de fototriangulacgéo.

As coordenadas da maioria dos pontos de apoio terrestre foram determinadas pelo método de
intersecgdo a vante. E os demais pontos que ndo puderam ser determinados por intersec¢do a vante
foram calculados por irradiacdo direta. 1sso ocorreu devido a inexisténcia de medicGes de um ponto
de apoio em mais de uma estacdo topografica ou pela constatacdo de erros grosseiros.

Essas medicdes foram feitas a partir de vértices de uma poligonal ao redor das ruinas (Figura-
9), utilizando o modo de medicdo sem prisma. Os Vértices da poligonal foram medidos com estacdo
total e por rastreio de GNSS estatico relativo. Os equipamentos utilizados foram os seguintes:

- Par de receptores GNSS marca Topcon, modelo Hiper Lite +;
- Estacéo Total marca Topcon, modelo GPT-7505;

Figura 7 — Pontos existentes na fachada principal utilizados com apoio.
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Figura 8 — Alvos pré-sinalizados nas fachadas

Figura 9 — Poligonal topografica de apoio
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O levantamento topografico da poligonal foi calculado e ajustado no programa computacional
Topcon Tools, em que onde considerou-se uma poligonal fechada com azimute dada pela linha
formada entre o veértice (estacdo EO1) e o marco M01. As coordenadas do MO1 sdo as mesmas
obtidas pela rede geodésica local, e as coordenadas de EO1 foram obtidas pelas medicGes
topogréficas. A partir desses dois pontos, as coordenadas dos demais vértices foram calculadas e
ajustadas. Assim, foram determinadas as coordenadas dos pontos de apoio medidos nas fachadas,
utilizando-se as leituras angulares horizontais e verticais na posicdo direta, para os pontos calculados
por interseccdo a vante, ou as leituras angulares e de distancia para os pontos calculados por
irradiagdo simples.

Pontos de checagem para o controle de qualidade do aerolevantamento

O Controle de Qualidade (CQ) do aerolevantamento envolveu a medicdo dos pontos de
checagem em momentos e locais diferentes dos pontos de apoio. Esses pontos de checagem foram
utilizados nos testes de qualidade da aerotriangulacéo da restituicdo e da altimetria. A medicdo dos
pontos foi realizada com receptores GNSS, 0os mesmos mencionados anteriormente para os pontos de
apoio do levantamento fotogramétrico aéreo (Figura 10).

Figura 10 - Levantamento dos pontos de checagem
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Levantamento fotogramétrico aéreo
Materiais
Foi utilizado:

- VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) de pequeno porte, modelo Swinglet CAM, da
SenseFly (Figura 11). A aeronave possui 80 cm de envergadura, com baterias e com autonomia de
voo de cerca de 30 minutos.

- Camara Digital modelo IXUS 220 HS, da Canon, com um receptor GNSS e um sistema
inercial. O quadro focal é de 4000 x 3000 pixels, com sensor 6,16 x 4,62 mm, tamanho do pixel de
1,54 pm edistancia focal nominal 4,3 mm.

O sistema inercial serve para fornecer as coordenadas tridimensionais proximas ao centro
perspectivo e 0s angulos de orientacdo da cdmara no momento da tomada das fotografias. Ja o
receptor GNSS corrige os efeitos de deriva inerentes ao sistema inercial. Esses dados s&o necessarios
na etapa de fototriangulacéo.

Figura 11- VANT utilizado no projeto. Fonte Sensefly, 2013

Planejamento

O sistema VANT vem acompanhado de um programa computacional que realiza os calculos
necessarios para o plano de voo. O usuario pode escolher o tamanho do pixel no terreno, ou também,
chamado GSD (Ground Sample Distance, na sigla em inglés).

O GSD escolhido para a producdo do mapa do parque foi de 7 cm. Esse tamanho de GSD
possibilita um numero menor de fotografias. Era possivel escolher um GSD de 3 cm, mas isso
ocasionaria uma grande quantidade de fotografias. Com o numero menor de fotografias, a
quantidade de pontos de ligacdo para a etapa de aerotriangulacdo também diminuiu.

Os voos foram programados através do software que acompanha a aeronave. Por meio dele,
também é possivel controlar a direcdo e a velocidade do vento, além de efetuar comandos para
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aterrissagem ou para abortar o voo em caso de algum problema. Com a velocidade do vento maior
que 6m/s, a aeronave retornava automaticamente para o local de aterrissagem.

Processamento dos dados

Utilizaram-se fotografias de dois voos diferentes, com tamanho teorico do pixel no terreno de
7 cm. O primeiro voo (&rea norte e central do parque) teve altura média de 231 m, enquanto o
segundo voo (&rea sul do parque) foi executado com altura média de 191 m. No total foram,
escolhidas 47 fotografias do primeiro voo e 22 do segundo (Figura 12). Essas fotografias

correspondem aos limites da area de interesse, tendo sido descartadas as fotografias que ndo
contribuiam com o trabalho.
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Figura 12- Distribuic8o das fotografias aéreas e localizacdo dos pontos de apoio

Aerotriangulacéo

Os programas utilizados para essa etapa foram os programas de Fotogrametria LPS e
ORIMA, disponiveis através do programa principal ERDAS IMAGINE.

Primeiramente, no LPS, foi feita uma aerotriangulacdo aproximada, em que utilizaram-se 0s
pardmetros de orientacdo interior nominais da camara (distancia focal nominal e deslocamento do
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ponto principal nulo), pardmetros aproximados de orientacdo exterior e medicdo de pontos de ligacéo
dos pontos de apoio levantados em campo.

Com o programa ORIMA, realizou-se a aerotriangulacdo com autocalibracdo bloco-variante
para a obtencao dos parametros de orientacdo interior da camara. Novamente, utilizou-se o LPS para
uma nova aerotriangulagéo, na qual o programa interpretou corretamente os parametros advindos do
ORIMA.

Com a aerotriangulacdo definitiva, obteve-se também, a orientacdo exterior (posicdes e
angulos de rotacdo de cada fotografia) possibilitando, assim, a restituicdo das feicGes de interesse.

A restituicdo foi realizada na estacdo fotogramétrica digital através da extensdo Stereo
Analyst do programa computacional ArcGis, o qual proporciona a extracdo de feicGes através de
estereoscopia.

Modelo digital de terreno

Apos a vetorizacdo das feicdes, executou- se a geracao do Modelo Digital de Terreno (MDT).
Este foi gerado com espacamento planimétrico de 8m. Considerou-se o espacamento utilizado como
suficiente para a defini¢do do terreno, pois este ndo apresentava variaces acentuadas de declividade.

Com isso, verificou-se que seria necessaria a edicdo do MDT, eliminando-se pontos que
definiam a altitude de edificaces, arvores e outras feicdes que nao definiam a topografia do terreno.

A Figura 13 mostra os pontos gerados (na cor azul), a grade irregular TIN (triangulos) e as
curvas de nivel (nas cores laranja e amarelo).

Com a edicdo concluida, as curvas de nivel geradas, foram de uma equidistancia de 1 m.

Figura 13 — Edi¢do do MDT
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Ortofoto

Com o Modelo Digital do Terreno gerado, foi possivel a execu¢do de um mosaico de
ortofotos da &rea total mapeada, ou seja, de um ortofotomosaico.

Inicialmente as fotografias apresentaram um grande contraste entre as adjacentes, devido as
diferencas de exposicdo no momento da tomada dessas fotos. Para resolver esse problema, foi
aplicado um filtro de iluminacdo geral para todas as fotografias, produzindo-se, assim, um mosaico
definitivo de resultado satisfatorio (Figura 14).
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Figura 14 — Ortofoto da area mapeada
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Levantamento fotogramétrico terrestre

Para 0 Levantamento Fotogramétrico Terrestre, foi utilizada a camara fotografica ndo
métrica modelo Xsi (450D) da Canon, com uma objetiva fixa.

Especificagdes da camara:

- Quadro focal 4272 x 2848 pixels;
- Sensor 22,2 x 14,8 mm:;

- Tamanho do pixel 5,2 pm;

- Distancia focal nominal 20,0 mm.

Planejamento e execucao

Inicialmente, considerou- se uma distancia de 35 m entre a cAmara e as fachadas das ruinas da
igreja. Esse valor foi pensado de modo a capturar toda a torre da igreja (cerca de 20 m de altura) em
uma Unica fotografia na posicdo horizontal. Um menor nimero de fotografias reduziria o tempo
necessario para a aerotriangulacdo e para as demais etapas necessarias para a geracdo do modelo
tridimensional. O tamanho do pixel para essa distancia corresponderia a 9 mm (Figura 15).

Mas, na prética, foi necessario fotografar as partes altas (fachada norte e torre) com mais de
uma fotografia horizontal (posicdo imagem), aléem de realizar tomadas com a camara na vertical
(posicéo retrato). A distancia considerada entre a estacdo de tomada de fotografias e a fachada norte
da igreja foi aproximadamente de 25m, proporcionando um GSD de cerca de 6,5 mm. Para as demais
fachadas, a distancia foi de, aproximadamente, 8m com GSD de 2,0mm.

As fotografias das fachadas norte e oeste foram realizadas das 10h até as 12h, devido a
melhor iluminacdo natural nesse periodo. Ja as fachadas sul e oeste, tiveram o melhor periodo de
iluminacéo a partir das 14h.

A abertura da lente utilizada foi de /16, o que torna a objetiva mais fechada, possibilitando
uma grande profundidade de campo. O foco foi utilizado em modo manual, deslocado para a posicao
de infinito, evitando assim, que a distancia focal variasse e possibilitando que toda a cena
fotografada estivesse em foco. A camara foi utilizada com abertura constante. O tempo de exposicao
foi calculado pela propria camara, considerava a iluminacdo medida para cada cena. Em todas as
fotografias, a camara esteve apoiada em tripé, para evitar movimentos desnecessarios. O tripé
também ajuda em cenas mais escuras, onde é preciso um periodo maior sem movimento, pois,
nestas, o tempo de exposicdo necessario € mais longo do que em cenas bem iluminadas.
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Figura 15 — EstacOes de tomada de fotografias terrestres

A etapa de fototriangulacdo do levantamento fotogramétrico terrestre foi realizada com o
programa PhotoScan. Os pontos de apoio obtidos no levantamento geodésico foram medidos nas
fotografias. No final do processo da fototriangulacdo, uma nuvem de pontos foi gerada por
correlacdo de imagens com base nos pontos de apoio medidos nas fachadas (Figura 16). A
fototriangulacdo resultou em um erro de 14,9 mm, correspondente a 0,454 pixels. Para se obter um
melhor resultado do modelo tridimensional das ruinas, o mesmo foi texturizado (Figura 17).

Figura 16 — Nuvem de ponto obtida pela fototriangulacéo
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Figura 17 — Modelo tridimensional texturizado da igreja

O modelo tridimensional da igreja foi integrado com o modelo gerado pelas fotografias
aéreas utilizando o PhotoScan (Figura 18). Nao utilizou-se, neste trabalho, a unido do modelo da
igreja com o MDT (Modelo Digital de Terreno) gerado pela aerotriangulagdo. As fotografias do
aerolevantamento foram processadas de maneira analoga ao processamento para o levantamento
fotogramétrico terrestre, sendo possivel abrir, em um mesmo programa, 0s dois modelos (da igreja e
do terreno), gerando a visualizacdo dos modelos integrados.

Figura 18 — Modelo tridimensional integrado
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Concluséo

Os objetivos propostos foram atingidos com a geragdo dos produtos cartogréaficos e do
modelo tridimensional das ruinas da igreja de S&o Miguel das Missdes. Neste trabalho, teve-se a
oportunidade de utilizar o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) de pequeno porte e avaliar suas
potencialidades.

Por ser um veiculo aéreo leve, sua utilizagdo é restrita a condi¢Ges de vento favoraveis para o
aerolevantamento. Mesmo em condi¢des de pouco vento, percebeu-se que as fotografias formam
faixas de voo sinuosas e apresentam angulos de rotagdo maiores que 0s aerolevantamentos
tradicionais.

Com base nos resultados obtidos com a utilizagdo do VANT, pode-se desenvolver um
produto cartografico com exatiddo planimétrica a partir de 33 ¢cm e atividades que privilegiam as
informacdes visuais.

Como exemplos de uso, podemos citar as seguintes:

- Fiscalizacdo do meio ambiente, para identificacdo de areas desmatadas, entre outras atividades
ilegais;

- Inteligéncia policial, para registro de acidentes e mapeamento de areas violentas;

- Documentacéo de desastres naturais;

- Acompanhamento de obras de engenharia;

- Mapeamento de atividades de agricultura e pecuaria, para quantificacdo de areas de preservagéo
permanente, de acordo com as exigéncias do Codigo Florestal Brasileiro.

O conhecimento e a préatica da Fotogrametria Arquitetural foram de grande importancia para
a elaboracdo de informacdes detalhadas, que contribuem para a preservacdo da memoria de
patriménios.

Por fim, as atividades executadas neste trabalho sdo importantes para a divulgacdo e a
consolidacdo da Fotogrametria no mapeamento tridimensional de sitios arqueoldgicos. Além disso,
comprovam a viabilidade da aplicacdo de levantamento fotogramétrico aéreo com a utilizacdo de
VANT com o objetivo de geracdo de produtos cartograficos e de levantamentos fotogrameétricos
terrestres para a representacdo tridimensional de obras e edificacdes, principalmente aquelas de valor
historico e cultural.
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CAPITULO 4

USO DE VANT NA CARTOGRAFIA: GERACAO DE BASE CARTOGRAFICA
TRIDIMENSIONAL

MANUELLA A. RODRIGUES FAGUNDESY
ANDREA LOPES IESCHECK!®

Introducéo

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPS), também conhecidas como drone ou VANT
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado), sdo atualmente utilizadas para as mais diversas aplicacdes e
demandas. Como exemplo, pode-se citar 0 mapeamento topografico, 0 mapeamento tematico, (como
vegetacdo, uso do solo, areas impermeabilizadas, sitios arqueologicos e areas susceptiveis a
deslizamento de terra), 0 monitoramento florestal e agricola, a inspecéo de estruturas verticais para
apoio a engenharia civil, 0 monitoramento agricola, as missoes de resgate e o auxilio a desastres.

Essa tecnologia, inicialmente de uso militar, evoluiu ao longo dos anos e se tornou mais
acessivel ao publico em geral. Além disso, os drones vém ganhando espaco na economia mundial,
visto que trazem mais facilidade, agilidade e menor custo aos levantamentos (SOARES, 2018).

O presente capitulo aborda o uso de drones na cartografia, ou seja, 0 mapeamento a partir de
imagens digitais obtidas com essas plataformas. Ao engenheiro cartografo, especialista na elaboragéo
de mapas, cabe analisar a melhor forma de coletar, de tratar e de representar as informac6es
disponiveis, de modo a atender as necessidades dos usuarios. Alcangar esse propdsito, muitas vezes,
ndo € uma tarefa facil, visto que existem inimeras formas de representar a realidade e nem todas
permitem um entendimento claro e realmente simplificado. A elaboracdo desse tipo de produto
pressupde o conhecimento das técnicas e das regulamentacdes relacionadas ao tema. Portanto,
inicialmente, sdo aqui apresentados alguns conceitos para subsidiar o entendimento dos principios
tedricos e cientificos envolvidos no mapeamento com drones. Em seguida, descreve-se a
metodologia utilizada, bem como os produtos gerados, para 0 mapeamento tridimensional realizado
no municipio de Candiota, no Estado de Rio Grande do Sul (RS), a partir de dados obtidos com
VANT.

A Associagdo Cartografica Internacional (ICA) define Cartografia como a ciéncia que trata da
organizacdo, apresentacdo, comunicacdo e utilizacdo da geoinformacao, sob uma forma que pode ser
visual, numérica ou tatil, incluindo todos os processos de elaboracéo, apos a preparacao dos dados,
bem como o estudo e utilizacdo dos mapas ou meios de representacdo em todas as suas formas. As
metodologias utilizadas na representacdo de dados geoespaciais abrangem um conjunto de

7 Engenheira Cartdgrafa graduada pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Atualmente cursa mestrado no
Programa de P6s-Graduagdo em Sensoriamento Remoto da mesma universidade.

18 professora Associada do Departamento de Geodésia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), possui graduac&o em
Engenheira Cartogréafica e é Mestre e Doutora em Ciéncias Geodésicas pela Universidade Federal do Parana (UFPR)
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atividades, desde a aquisicdo dos dados a geracdo do produto final. Assim, sob a denominacéo
Cartografia estdo todos os procedimentos e métodos destinados ao planejamento, & coleta, ao
processamento, a interpretacdo, a representacdo, a visualizagdo e a utilizacdo de dados geoespaciais.
O aprimoramento das atividades de mapeamento exigiu, no decorrer da histéria, a melhoria dos
instrumentos e dos processos para obtencéo de informagdes geoespaciais.

Dentre os diferentes métodos de aquisicdo e de processamento de dados para fins de
mapeamento esta a fotogrametria. A Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto (ISPRS) define fotogrametria como a ciéncia que consiste na arte e tecnologia de obter
informacdes confiaveis da superficie da terra e demais objetos fisicos, através de medicdes, analises
e representacdes utilizando fotografias (ISPRS, 2016). A fotogrametria evoluiu ao longo do tempo,
migrando da fotogrametria analdgica para a analitica e, posteriormente, para a fotogrametria digital.
Congregar os diversos processos e métodos matematicos e fisicos a partir de fotografias, utilizando-
se instrumentos sofisticados, constitui a ciéncia de mapeamento aerofotogramétrico (TOMASELLI,
2012). Percebe-se, a partir da definicdo apresentada, que o principio tedrico utilizado no mapeamento
com drones é a fotogrametria.

Silva (2015) ressalta que a integracdo de métodos fotogramétricos com os avangos da Vvisdo
computacional tem aumentado o mercado interessado em imagens digitais obtidas com plataformas
ndo tripuladas. Também, o uso de VANT para fins de mapeamento tem crescido em virtude do uso
de receptores GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) de maior precisdo nas aeronaves, 0
que possibilita maior autonomia nos voos e melhor controle de estabilidade e de altitude.

As etapas basicas necessarias para a geracdo de produtos cartograficos com qualidade
geométrica,sdo: planejamento de voo, pre-sinalizagdo/apoio de campo, execucdo do Voo,
processamento dos dados, elaboracdo dos produtos intermediarios e finais e controle de qualidade
para validacéo desses produtos.

O planejamento do voo é crucial para o aerolevantamento com drone, pois, nessa etapa, sdo
definidos todos os parametros envolvidos no levantamento. E importante conhecer as caracteristicas
da area, limites e perimetro, direcdo do vento, horario para realizacdo do voo, local de langamento e
pouso, tipo de camera a ser utilizada, altitude, velocidade do voo e sobreposicdo das imagens. A
etapa seguinte, referente a pre-sinalizacdo e ao apoio de campo, envolve a distribuicdo de alvos
artificiais e a determinacdo das coordenadas dos centros desses alvos que servirdo como pontos de
apoio. Na etapa de execucdo do voo é fundamental adotar todos os procedimentos técnicos e de
seguranca, conforme manual de uso do modelo utilizado, antes de iniciar o voo. Também, é feita a
verificacdo das condicGes meteoroldgicas no dia do voo, para que ndo haja acidentes e nem a perda
do aerolevantamento. Na sequéncia, é realizado o processamento dos dados, tanto do levantamento
das coordenadas dos alvos artificiais como das fotografias. Faz-se a correlagdo das coordenadas dos
pontos na imagem com as respectivas coordenadas medidas no terreno e a densificacdo desses pontos
no processo denominado de fototriangulacdo. A partir das imagens corrigidas, hdA uma gama de
produtos que podem ser gerados, dentre eles, Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais
de Superficie (MDS), ortofotos, ortofotomosaicos, mapas topograficos e mapas tridimensionais.
Apos a confeccdo dos produtos cartograficos, é feita a analise da qualidade desses produtos para sua
validacgéo.
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Geracéo da base cartogréfica tridimensional

A érea de desenvolvimento do trabalho compreende o complexo termelétrico de Candiota e a
regido de seu entorno, localizada no municipio de Candiota, no estado do Rio Grande do Sul. Este
municipio esta, a aproximadamente, 400 km de distancia da capital Porto Alegre, na latitude
31°28°36” S e longitude 53°40°45” O. A populacdo residente de Candiota, segundo Censo
Demografico 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), é de 8.771 habitantes e,
como area de unidade territorial, 0 municipio ocupa 933,834 Km2. A delimitacdo da area de trabalho
tem aproximadamente 7,61Km?. O VANT utilizado, ECHAR 20A, é um modelo de grande porte,
que exige langamento com catapulta e, portanto, foi necessario obter autorizagdo da aerondutica,
conforme a legislacdo direcionada aos aerolevantamentos com ARP (Drone ou VANT). Esse
equipamento foi desenvolvido especialmente para as atividades de aerolevantamento. Segundo a
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), aerolevantamento € o conjunto de operacGes para
obtencdo de informacOes de parte terrestre, aérea ou maritima do territorio nacional, por meio de
sensor instalado em plataforma aérea (ANAC, 2016a). No Brasil, conforme legislagdo vigente
(Circular de Informagbes Aéreas AIC N 21/10), caracteriza-se VANT como sendo toda a aeronave
projetada para operar sem piloto a bordo, de carater ndo recreativo e que possui carga util embarcada.

A metodologia adotada para geracdo da base cartogréfica tridimensional envolve todas as
atividades, desde o projeto fotogramétrico e o planejamento de voo, até a geracdo do produto final e
sua validacdo. Os procedimentos realizados no desenvolvimento deste trabalho estdo esquematizados
no fluxograma da Figura 1.

Projeto fotogramétrico e plano
de voo

Pré-sinalizacédo de alvos e
levantamento de campo

Execucdo do voo

Processamento das fotografias

Aerotriangulacéo

Geracdo do ortofotomosaico e
dos modelos digitais

Vetorizagéo

Geragdo da base cartografica B o 61

tridimensional
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Controle de qualidade

Figura 1. Fluxograma das atividades

Inicialmente, a area de interesse foi pré-sinalizada com nove alvos de lona PVC. Esse
procedimento visa melhorar a precisdo dos pontos de controle, os quais sdo fundamentais para 0s
calculos da aerotriangulacdo. Os algoritmos mais modernos de fotogrametria sdo capazes de gerar
modelos sem pontos de controle, porém, ha uma perda significativa na precisao. Como a regido de
estudo tem maior parte de sua area correspondente a campos e vegetacao, os alvos foram distribuidos
em locais de facil acesso. Esses alvos ja haviam sido testados em outros trabalhos e apresentaram
boa visibilidade nas fotografias aéreas com resolucéo espacial de 10 cm.

Utilizou-se um par de receptores GNSS de dupla frequéncia (geodésicos), sendo um fixo (base)
e outro mével, para determinacéo das coordenadas dos pontos centrais dos alvos. No marco utilizado
como base, o tempo de rastreio foi, de aproximadamente, oito horas. Nos pontos de controle, foi
utilizado 0 método de posicionamento relativo estatico, com tempo de rastreio igual a 5min, uma vez
que a distancia entre esses pontos e a base era inferior a 10 km.

Para o ajustamento das coordenadas rastreadas, processou-se, primeiramente, a base localizada
na fazenda proxima a Seival, com relagdo as estaces da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) situadas no municipio de Pelotas (RSPE) (distancia de aproximadamente 133 km
do municipio de Candiota) e de Santa Maria (SMAR) (distancia de aproximadamente 213,21 km do
municipio de Candiota). Em seguida, utilizou-se esta base corrigida como referéncia para o
processamento das coordenadas dos pontos de controle.

O planejamento do voo foi realizado a partir da delimitacéo do poligono da area de estudo e da
insercdo dos dados da camera e dos parametros do voo. Utilizou-se uma camera digital com 18
Mpixels de resolucéo e sensor com as bandas infravermelho préximo, verde e azul (NIRGB). Neste
trabalho, a altitude de voo foi de 600 m, no sentido leste-oeste, com sobreposicédo lateral de 30% e
sobreposicdo longitudinal de 60 % e com resolucdo espacial de 10 cm. Esses parametros podem ser
alterados, e também, é possivel variar o angulo das linhas de voo, 0 que pode ser necessario
dependendo da direcdo do vento. A velocidade padrdo adotada foi de 11 m/s, a qual pode ser
modificada se for necessario. Apds o ajuste de todos os parametros, é possivel analisar os dados
estatisticos do voo, como a area total coberta, a distancia linear das faixas, a distancia entre uma foto
e outra, o Ground Sample Distance (GSD) (resolucdo espacial, ou seja, o tamanho real do pixel no
terreno), o nimero de fotos estimadas para a missdo, o nimero de faixas, o tamanho do quadro da
imagem no solo, a distancia entre uma linha e outra, o tempo de voo, 0 tempo entre a captura de uma
imagem e a seguinte e o raio utilizado pelo VANT para sair de uma faixa e entrar na outra.

Ao total, foram tiradas e utilizadas 600 fotografias, as quais foram processadas no software
Photoscan. Primeiramente, alinha-se as fotografias de forma arbitraria para o reconhecimento e a
marcacdo dos alvos artificiais. Para que isso seja possivel, é necessario inserir o log de voo,
fornecido em um arquivo no formato texto, que contém as coordenadas do centro de cada fotografia
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obtidas pelo receptor GNSS inercial instalado no VANT. Quando as fotografias e o arquivo do log
de voo sdo inseridos, automaticamente, a trajetoria do voo pode ser vista. A partir do alinhamento
das fotos, é possivel visualizar a posi¢do de todas as fotografias.

No passo seguinte, foram inseridas as coordenadas dos pontos de controle (coordenadas dos
alvos). Como a altitude fornecida pelo GNSS é geométrica (referenciada ao elipsoide), utilizou-se o
modelo geoidal Mapgeo 2015, disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Greografia e Estatistica
(IBGE), para sua conversdo em altitude ortométrica (referenciada ao gedide).

Em seguida, criou-se uma nuvem de pontos, com base nas imagens e nas suas respectivas
posicdes, a qual foi densificada de forma a obter o0 maior nimero de pontos possivel, considerando a
capacidade computacional. A partir destes dados, foi possivel gerar o MDS e o modelo
tridimensional da regido. Apds essa etapa, fez-se o processo de aerotriangulacdo para obtencdo das
ortofotos e dos modelos de terreno.

Na geracdo do MDT, foram utilizados filtros automaticos para elimina¢do dos ruidos. Para
suavizar as curvas de nivel do modelo, foram aplicados dois filtros, sendo o primeiro para
preenchimento de buracos e eliminagdo das depressdes, e 0 segundo um filtro de média. Com relacéo
ao ortofotomosaico, foram detectadas algumas falhas no modelo, devido a falta cobertura em
pequenas regides da area de estudo. Essas imperfeicdes podem ter ocorrido devido a velocidade do
vento no dia do voo. Com o objetivo de melhorar a qualidade do modelo tridimensional, em regides
onde os elementos néo ficaram nitidos, foram inseridos pontos de ligagéo nas imagens. Comparando
0 mosaico gerado sem os pontos de ligacdo com o outro gerado com os pontos de ligacdo, notou-se
uma melhora na imagem. Porém, a concentracdo da fumaca, emitida pelas chaminés da usina,
prejudicou a identificacdo das feicdes na regido central da usina mesmo com o uso desses pontos.

Na etapa de vetorizagdo, realizou-se a coleta digital das feicdes de interesse para elaboracdo da
base cartogréafica tridimensional. Para identificar as feicGes em uma composicdo NIRGB, é essencial
entender o comportamento espectral dos alvos de interesse nessa composicdo, para entdo, distingui-
los corretamente.

Como em todo processo de vetorizacdo, alguns critérios de generalizacdo cartografica foram
adotados. H& uma dependéncia da escala que define a selecdo, simplificacdo e sintese das feicdes
escolhidas para compor o mapa. Prima-se pela comunicacéo eficiente de acordo com o trabalho, o
que torna o processo intuitivo e dependente do objetivo. Definiram-se as categorias de informacéo a
serem vetorizadas, como construcdes, vegetacdo, sistema viario e hidrografia. Na vetorizacdo da
hidrografia, foram utilizadas as primitivas graficas linha e area. A vegetacdo foi vetorizada como
area e, para o sistema viario, a primitiva grafica utilizada foi a linha, sendo que todos os caminhos
identificados foram vetorizados considerando o eixo das ruas como referéncia. O critério de escala
adotado para vetorizacao foi a geracdo do mapa final em escala 1:2000. Sendo assim, a vetorizacéo
foi feita em uma escala quatro vezes maior, 1:500. As feicBes que ndo foram distinguidas, nessa
escala, ndo foram vetorizadas. A vegetacdo densa foi vetorizada, mas a vegetacdo mais esparsa em
determinadas regides foi desconsiderada. Para as edificacdes, como o objetivo é obter a altura em
funcdo do centroide, onde ocorreu cada mudanca de plano visivel na imagem, um novo poligono foi
considerado. Cuidados com a topologia foram tomados, possibilitando que os dados possam ser
futuramente utilizados em um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG).

A geracdo da base cartografica tridimensional envolveu a elaboragdo do projeto cartogréfico e
a producdo do modelo tridimensional. O projeto cartogréfico contemplou a geracdo do
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ortofotomosaico, do MDS, do MDT, a defini¢do das classes de informacdo a serem representadas, o
célculo das cotas e a organizagdo dessas informacoes.

O cdélculo das cotas das edificacbes foi elaborado através da identificacdo dos centroides de
cada poligono. Esses centroides foram unidos as informacgdes do MDS para extracdo dos valores das
altitudes, a partir dos pixels correspondentes a esses centroides no MDS.

Uma questdo a ser levantada é quanto as cores utilizadas na representacdo tridimensional. Para
0 ortofotomosaico, gerado em NIRGB, algumas cores normalmente utilizadas em mapas
topogréficos tiveram que ser substituidas. Assim, as cores escolhidas para representacdo no modelo
final foram testadas e consideradas mais adequadas para o contexto deste trabalho. A producdo do
mapa de base tridimensional foi realizada no software QGIS, que tem como opgdo de
armazenamento 0 arquivo em pagina HTML, possibilitando o acesso, a visualizacdo e a
interatividade a partir de qualquer computador.

Controle de qualidade e validagdo dos produtos

O primeiro controle de qualidade foi referente a etapa de pré-sinalizacdo, para verificar a
precisdo dos pontos de controle. Foram analisados os desvios padrdo das coordenadas planimétricas
e altimétricas e, através do célculo realizado com os desvios médios, obteve-se um vetor
tridimensional desses desvios. O maior valor encontrado para a média dos desvios foi de 6,26 cme a
média entre todos os desvios foi de 5,84 cm. Quanto a cor dos alvos, verificou-se a possibilidade de
seus centros ndo estarem bem visiveis nas fotografias, fato que contribuiu para a perda de precisdo.

A validacdo da qualidade posicional do ortofotomosaico foi feita a partir da medicdo da
distancia entre as coordenadas de pontos medidas nas imagens e suas coordenadas correspondentes
levantadas em campo. Realizou-se uma segunda saida de campo para levantamento das coordenadas
de pontos bem identificados nas fotografias.

Na andlise da qualidade posicional da ortofoto do MDT e da representacdo tridimensional,
foram medidas, em campo, as coordenadas de 13 pontos bem identificados na ortofoto e a altura de
25 edificacOes. Para medicdo desses pontos, utilizou-se um receptor GNSS de dupla frequéncia e o
método de posicionamento relativo estatico. A estacdo de referéncia foi posicionada no marco
geodésico localizado no interior da Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM). O
processamento desses pontos foi semelhante ao processamento dos alvos realizado no Topcon Tools
e utilizando as mesmas estacdes da RBMC.

Para analise da qualidade da ortofoto e do MDT, quantificaram-se as discrepancias entre as
coordenadas dos pontos medidas nos produtos cartograficos e as coordenadas correspondentes
medidas em campo. Utilizou-se o software GeoPEC para realizar os calculos, os quais foram
conferidos e validados. Para verificagdo da qualidade do atributo tridimensional do mapa, ou seja,
das alturas das edificacbes, comparou-se as alturas medidas em campo com o0s valores
correspondentes utilizados na representacdo. Posteriormente, foram aplicadas as condi¢fes do Padrdo
de Exatiddo Cartogréafica (PEC) para enquadramento nas respectivas classes de preciséo.
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Resultados

A qualidade posicional planimétrica do mapa gerado foi compativel com a elaboracdo de
produtos cartograficos na escala 1:500 ou menores, considerando o padrdo de exatiddo cartografica
classe A. Para a altimetria, o erro maximo testado em 90% dos pontos foi de 1,277 metros e o desvio
padréo de 1,078 metros.

O relatério gerado no GeoPEC afirma que a andlise planimétrica resultou em um produto
acurado para a escala 1/500. O resultado do Padréo de Exatiddo Cartogréafica foi Classe A, de acordo
com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas cartogréaficas
brasileiras. O produto foi submetido a andlise de tendéncia e precisdo em suas componentes
posicionais, e 0s resultados concluem que 0 mesmo € preciso e ndo apresenta tendéncia. Segundo a
analise altimétrica o produto € acurado para a equidistancia vertical de 3 metros das curvas de nivel.
O resultado do Padrdo de Exatiddo Cartogréfica foi Classe B, de acordo com o Decreto-lei n. 89.817
de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras. O produto foi
submetido a analise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais, e 0s resultados
concluiram que 0 mesmo € preciso e ndo apresenta tendéncia.

Com relacéo as alturas das edificacGes, o erro maximo testado em 90% dos pontos foi de 1,55
metros e o desvio padrdo de 0,77 metros. Dois dos produtos cartograficos intermediarios
apresentados ao longo da metodologia estéo representados na Figura 2, Ortofotomosaico e Modelo
Digital do Terreno, respectivamente.

Figura 2. Ortofotomosaico com resolucdo de 10 cm e Modelo Digital do Terreno

A ilustracdo do produto final, qual seja, a base cartografica tridimensional, é apresentada na
Figura 3, em escala aproximada de 1:15000.
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Figura 3. Base Cartogréfica Tridimensional

Conclusoes

O objetivo de apresentar os procedimentos utilizados na elaboracdo da base cartografica
tridimensional a partir de dados obtidos com VANT foi alcancado. A metodologia adotada se
mostrou adequada para a elaboracdo e controle de qualidade dos produtos cartograficos
intermediarios e final, porém, devem ser observadas as caracteristicas locais para aplicacdo dessa
metodologia em outras areas.

Verificada a validade da metodologia, esta pode ser executada em grande escala, conferindo
resultados com a mesma qualidade. Visando o seu aprimoramento, algumas observagdes sdo
necessarias. A primeira se refere a identificacdo correta dos centros geométricos das edificages em
campo, pois o0s valores das alturas utilizados consideram 0s centros geométricos dos poligonos.
Outra questdo esta relacionada a quantidade e a distribuicdo dos alvos. Constatou-se que devido ao
arrastamento da imagem, o centro de alguns desses alvos ndo puderam ser devidamente
identificados. A Ultima consideracdo atenta para a necessidade de voo cruzado em regides onde ha
elementos muito altos, como as torres presentes na Usina Termelétrica. Como neste trabalho ndo foi
realizado voo cruzado, o atributo de altura teve que ser inserido manualmente, visto que o célculo de
extracdo de altura apresentou um resultado abaixo do esperado para esses elementos.
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CAPITULO 5

DRONES NAS CIENCIAS FLORESTAIS

RORAI PEREIRA MARTINS NETO®

FABIO MARCELO BREUNIG?

Introducéo

Informagdes precisas sobre a composi¢cdo da floresta, estrutura, volume, crescimento e
producdo e extensdo sdo fundamentais para o manejo florestal sustentavel e podem ser extraidos a
partir de dados de Sensoriamento Remoto (LEFSKY et al., 2002; TANG e SHAO, 2015) que se
tornou uma ferramenta indispensavel para quantificar variaveis relevantes para o inventario florestal.
Inicialmente eram utilizadas fotografias aéreas, com diferentes tipos filme, para alocacdo e
delimitacdo de parcelas, reconhecimento e estratificacdo da vegetacdo. Posteriormente, junto com a
tecnologia de desenvolvimento de sensores e ferramentas computacionais, estas tarefas foram
realizadas a partir de imagens de satélite multiespectrais e hiperespectrais o0 que possibilitou o uso de
algoritmos para classificacdo, extracdo de indices de vegetacdo, analises multitemporais e detecgédo
de mudancas no monitoramento dos recursos florestais (WULDER, 1998; WULDER e FRANKLIN,
2012). Com a popularizagdo dos sistemas de varredura LASER aerotransportado (SVLA), um
sistema ativo de Sensoriamento Remoto baseados na tecnologia LIDAR (Light Detection and
Ranging), tornou possivel a aquisicdo de dados topograficos tridimensionais de alta precisdo. O
pulso LASER possui como caracteristica a penetracdo no dossel de arvores, permitindo a extracdo de
informacBes adentro da vegetacdo, importantes para estudos de modelagem volumétrica e de
biomassa (SKOVSGAARD e VANCLAY, 2008; VOSSELAMAN e MAAS, 2010).

Embora haja uma gama de aplicacdes do Sensoriamento Remoto na area florestal, alguns
desafios técnicos podem ser encontrados como por exemplo o tempo de revisita dos satélites, que
dificulta monitoramentos que necessitam de aquisicdo instantanea de imagens, como por exemplo
infestacdo de pragas e focos de incéndios florestais (WULDER et al., 2006; NASI et al., 2015;
Arroyo et al., 2008; Merino et al., 2006), resolucdo espacial inadequada quando se deseja realizar
estudos a nivel de copa, folhas ou arvores individuais (BANU et al., 2016), elevado custo nos
levantamentos com aeronaves (principalmente em pequenas areas) aliado a alta sensitividade as
nuvens e dificuldade de acesso em regides remotas (PADUA et al., 2017).
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Nos ultimos anos tém crescido a utilizagdo dos drones (Veiculos Aéreos ndoTripulados) para
coletas de dados em florestas. Dentro os beneficios podemos citar os baixos custos operacionais,
coleta de dados de alta intensidade, versatilidade dos sensores embarcados (Camaras Opticas e
SVLA), flexibilidade de operacdo no momento desejado (como por exemplo em fases fenoldgicas
especificas das plantas, em certos eventos meteoroldgicas, areas de dificil acesso e perigosas para
observacéo tripulada), na otimizacdo do tempo de voo para evitar cobertura de nuvens (TORRES-
SANCHEZ et al., 2013; COLOMINA e MOLINA, 2014; AASEN et al., 2015; TANG e SHAO,
2015) e aquisicdo de dados com alta resolucdo espacial (SAARINEN et al., 2017). Além disso é
possivel a integracdo de sensores de posigcdo/orientacdo (GNSS/INS) de pequena e média resolucéo,
viabilizando a automacdo para trabalhos voltados a Fotogrametria, principalmente aspectos do
trabalho relacionados com o recobrimento aéreo autbnomo e determinacdo direta da posicdo e
orientacdo da cAmara no instante das tomadas das imagens (GRACA et al., 2017). Porém, apesar dos
potenciais dos drones, sua utilizacdo € restrita pequenas areas devido a limitada resisténcia de voo,
dificuldades na regulacdo das operacOes, capacidade limitada de carga, instabilidade das condicdes
de vento no momento do voo, além da configuracdo adequada da escolha correta da plataforma, a
selecdo ideal dos sensores a sua instalacdo e os testes necessarios para a obtencdo de um sistema
pronto para voar (TANG e SHAO, 2015; TORRESAN et al., 2016).

Em geral, os drones tém sido mais aplicados em florestas plantadas, cujas imagens sao
utilizadas para atualizagdo do cadastro florestal, monitoramento de falhas de plantio e de pragas
florestais, determinacdo de linhas de plantio e altura das arvores, contagem de individuos, entre
outros. Entretanto, pouco é estudado sobre a aplicacdo dos drones em florestas nativas no Brasil, em
que é possivel 0 monitoramento de fragmentos, classificacdo de individuos e de empreendimentos de
recuperacdo de areas degradadas. Dado o contexto exposto sobre as aplicabilidades, configuracdes e
desafios, o presente capitulo tem o objetivo de apresentar uma revisdo dos principais usos dos drones
na ciéncia florestal.

Drones como plataformas

Existem diferentes classificacdes para os drones, como por exemplo, em classes de tamanho,
altura de voo e resisténcia (WATTS et al.,, 2012; ANDERSON e GASTON., 2013; NEX e
REMONDINO; JORGE e INAMASU, 2014). As plataformas utilizadas para florestas sao pequenas,
com peso tipico menor que 20 kg e autonomia que varia de alguns minutos até algumas horas e
podem ser subdivididas em asa fixa (em que a decolagem e o pouso ocorre na horizontal) ou asa
rotativa (em que a decolagem e o pouso ocorrem na vertical). Cada tipo tem suas vantagens, € a
escolha esta baseada no tamanho e complexidade da area mapeada, no tipo de sensor a ser
embarcado e a resolucdo desejada no levantamento, condi¢cGes necessarias para decolagem e pouso
da plataforma, além da experiéncia do operador para o planejamento e gerenciamento do voo
(PADUA et al. 2017).
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Na Figura 1 é possivel ver alguns exemplos comerciais de drones com asa fixa. Estes
modelos séo preferiveis quando se deseja recobrir uma area maior, com um GSD (Ground Sample
Distance — tamanho do pixel no terreno) de precisdo centimétrica. Sua velocidade e altura de voo é
maior que as plataformas de asa rotativa, e a experiéncia necessaria do operador € minima. Porém, os
modelos de asa fixa necessitam de uma pista para decolar/aterrissar, ou langados manualmente
(TANG e SHAO, 2015; TORRESAN et al., 2016). Outra questdo, devido ao material leve com que
sdo produzidos, eles sdo mais instaveis sendo mais suscetiveis a ventos, 0 que pode acarretar em
maiores erros no levantamento, onde Tahar e Ahmad. (2013); Boon et al. (2016); Boon et al. (2017)
relataram uma precisdo geometrica menor em Z quando comparado com dados da mesma &rea
obtidos por drone de asa rotativa, devido a menor resolugdo da imagem e maior tempo de exposicéo.

Figura 1. Exemplos de alguns Drones comerciais de asa fixa: a) QuestUAV; b) SenseFly eBee; ¢) Trimble UX5; d) MAVinci Sirius Pro;
e) PrecisionHawk Lancaster. Fonte: PADUA et al., 2017.

Os modelos com asa rotativa (Figura 2) possuem uma menor autonomia de voo, voam em
uma altura mais baixa e com menor velocidade e o operador necessita de mais experiéncia para
pilotar a plataforma. Como vantagens podemos citar um pegueno espago para realizar 0 pouso e a
decolagem ja que é realizado na vertical, maior capacidade de carga (podem ser embarcados sensores
mais robustos), quanto maior o nimero de laminas menor o risco de falhas da plataforma, menor
vibracdo e mais estabilidade na aquisicdo dos dados, permitindo a obtencdo de GSD com precisdo
milimétrica (ANDERSON e GASTON, 2013; BANU et al., 2016; BOON et al., 2017).
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Figura 2. Exemplos de alguns Drones comerciais de asas rotativas: a) Topcon Falcon 8; b) DJI Phantom 4; c) 3DR SOLO Quadcopter;
d) SenseFly eXom; e) Yuneec Typhoon. Fonte: PADUA et al., 2017.

Sensores

Os tipos de sensores variam de acordo com a aplicacdo desejada. Para uso em drones eles
devem ser leves devido a capacidade de carga das plataformas. Existe uma ampla gama de sensores
disponiveis no mercado. Os sensores passivos registram a energia eletromagnética refletida pelos
alvos (ex: a vegetacdo) e incluem camaras RGB e NIR (Infravermelho Proximo), camaras térmicas,
multiespectrais e hiperespectrais (TANG e SHAO, 2015). Ja os sensores ativos como por exemplo o
LIDAR (Light Detection and Ranging) é baseado na transmissdo dos pulsos LASER em uma
superficie com elevada taxa de repeticao.

As camaras utilizadas podem ser de baixo custo, como camaras digitais de lentes simples até
camaras profissionais de alto valor (KLEMAS, 2015; PADUA et al., 2017). Estas cimaras
normalmente sdo ndo-métricas, ou seja, inicialmente ndo foram produzidas para trabalhos
fotogramétricos e de cartografia como as camaras métricas que possuem a distancia focal calibrada,
alta precisdo geométrica e alto grau de correcdo para as lentes (WOLF et al., 2014). Porém, é
possivel a realizacdo da calibracdo em servigo (on-the-job) que consistem do ajustamento por feixes
de raios perspectivos considerando as equac@es de colinearidade e pontos de controle na area a ser
imageada. Assim, neste processo € realizada a reconstrucdo das feicdes do espaco objeto
conjuntamente com o processo de calibracdo, permitindo que camaras nao-métricas possam ser
utilizadas para trabalhos fotogramétricos (BAZAN, 2008).

As camaras RGB (Figura 3) operam na faixa de luz do visivel, no comprimento de onda
compreendido entre 400 e 700 nm. Elas sdo normalmente de pequeno e médio formato e fornecem
imagens de alta resolucdo espacial (COLOMINA e MOLINA, 2014). Ap6s 0s processamentos S&o
produzidos ortomosaicos com o bloco de imagens tomadas e Modelos Digitais de Superficie
Fotogramétricos (MDS), os quais utilizam de algoritmos de visdo estéreo ou de SfM (Structure for
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Motion) que reconstroem o espaco tridimensional por meios das imagens (LUCIEER et al., 2012;
TURNER et al., 2012) (Figura 4).

Figura 3. Exemplo de algumas camaras RGB utilizadas em drones: a) Sony Nex A6000; b) GoPro Hero Series; c) PhaseOne 1Q3; d)
Cannon G9X; e) FujiFilm FinePix JX580; f) Nikon D80O0.

Figura 4. a) Ortomosaico de uma area florestada; b) Nuvem de pontos fotogramétrica por meio de SfM. Fonte: TAO et al., 2011.

Utilizando técnicas de fotointerpretacdo, as imagens em RGB fornecem informacdes visuais
valiosas para usos florestais, porém quando o objetivo e estudas propriedades biofisicas da
vegetacdo, estas imagens podem ndo ser adequadas visto que melhores respostas da vegetacdo séo
obtidas na regido do NIR (Infravermelho Préximo), regido do espectro de alta reflectancia
(PETERSON e RUNNING, 1989; XIE et al., 2008). Existe uma ampla bibliografia que trata do
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Sensoriamento Remoto da Vegetacdo que pode ser vista em Jones e Vaughan. (2010); Jensen e
Epiphanio. (2011); Wulder e Franklin. (2012); Ponzoni et al. (2015).

As camaras infravermelhas podem operar na regido do NIR, SWIR (infravermelho de ondas
curtas) e TIR (infravermelho termal). Estas camaras apresentam grande potencial para usos em
florestas, pois na regido do infravermelho ocorre uma alta reflectancia da vegetacdo devido a
estrutura de espalhamento dentro das folhas e dosséis e conteido de agua (JENSEN, 2011). E
possivel transformar uma cdmara RGB em camara NIR, removendo o filtro e substituindo por um
que filtre as faixas da regido do visivel e, unindo as imagens RGB com NIR é possivel realizar
composicdes coloridas falsa-cor, que auxiliam na interpretacdo visual de areas florestadas (Figura
5a), e a extracao de indices de vegetacdo, como por exemplo NDVI (Figura 5b) que sdo baseados em
aritmética de bandas para maximizar a sensibilidade a parametros biofisicos da vegetacdo (Jensen,
2011). Uma vasta lista de indices e suas aplicacbes podem ser vistos em Bannari et al. (1995);
Jensen. (2011) e (https://www.indexdatabase.de/).

Figura 5. Imagens infravermelha falsa-cor, onde as copas das arvores estdo apresentadas em tons magenta. Fonte: ZARCO-TEJADA
etal., 2014.

Os sensores termais (Figura 6) operam nos comprimentos de onda entre 5000 a 14.000 nm e
registram o calor dos objetos na superficie (ou emsividade), o que pode ser interessante para
monitoramento de incéndios florestais (Figura 7). Quando comparados com as camaras
convencionais, 0S sensores termais possuem um custo muito mais elevado e as imagens obtidas
possuem resolucéo espacial menor. A intensidade registrada em cada pixel pode ser transformada em
uma medicao de temperatura o que permite a producdo de mapas de calor (SHENG et al., 2010).
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Figura 6. Algumas camaras termais utilizadas em drones: a) Photon 320; b) IRMOD V640; ¢) FLIR Vue; d) Workswell WIRIS. Fonte:
PADUA et al., 2017.

a

Figura 7. Imagem Termal sobreposta a uma imagem RGB obtidas com drone em uma area com ocorréncia de incéndio florestal.
Fonte: Forest Data Lab, 2016.

A utilizacdo de camaras multiespectrais e hiperespectrais em drones € recente, pois até entdo
elas eram muito pesadas para esta plataforma, enquanto que as cameras RGB e RGB modificadas
para aquisicdo da banda NIR, eram consideradas como ferramenta padrdo embarcada em Drones
para uso em fotogrametria e sensoriamento remoto (SALAMI et al., 2014; PADUA et al., 2017). As
camaras multiespectrais também apresentam ampla aplicagdo em florestas, j& que em um mesmo
sensor é possivel adquirir bandas multiplas como R, G, B, borda do vermelho (Red-edge), NIR,
SWIR e bandas termais, o que permite caracterizar melhor espectralmente a vegetacdo e utilizar
esses dados para classificacdo de espécies, monitoramento de pragas e da saude da floresta
(NEBIKER et al., 2008; BERNI et al., 2009; LALIBERTE et al., 2011). A Figura 8 mostra algumas
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camaras multiespectrais comerciais, as quais normalmente sdo configuradas para detectar de 4 a 12
bandas, as quais podem ser pré-definidas pelo fabricante ou pelo usuario no momento da compra.

e) f)

Figura 8. Algumas camaras multiespectrais utilizadas em drones: a) Tetracam MCAW; b) Santera Quad; ¢) MicaSense Red-edge; d)
Parrot SEQUOIA, e) Tetracam Mini MCA-12; f) MAIA WV,

Enguanto as camaras multiespectrais possuem bandas com largos intervalos de comprimento
de onda, as camaras hiperespectrais sdo capazes de registrar centenas de bandas estreitas, onde cada
pixel da imagem contém todo o espectro dos comprimentos de onda detectados e ndo somente
intervalos de comprimento de onda (EISMANN, 2012). Assim, essas imagens fornecem muito mais
informacBes espectrais que as imagens multiespectrais (Figura 9), contribuindo para o
monitoramento floresta como por exemplo na distincao de tipologias e espécies florestais bem como
medir propriedades da cobertura vegetal associadas com sua estrutura, fenologia e fisiologia das
plantas antes e depois de intervencdes e disturbios no meio (GALVAO et al., 2013; ADAO et al.,
2017).
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Figura 9. Duas imagens de uma &rea de floresta nativa no interior do estado de S&o Paulo: a) Imagem multiespectral RGB e o espectro
de reflectancia; b) Cubo hiperespectral e o espectro continuo de reflectancia nas bandas estreitas.

As camaras hiperespectrais geralmente fazem a varredura da cena com uma geometria do tipo
pushbroom, cobrindo instantaneamente varias bandas espectrais de uma linha de varredura,
formando imagens que s@&o combinadas em um cubo de dados. No entanto, devido ao principio de
varredura de linha, cada linha da imagem é capturada a partir de uma posicéo e atitude diferentes, e
esses dados de orientacdo precisam ser adquiridos durante o voo usando receptores GNSS (Sistema
de Navegacdo Global por Satélite) de dupla frequéncia e Unidades de Medida Inercial (IMU)
integradas, além de um modelo digital de superficie externo, ja que a geometria pushbroom néo
permite a obtencdo de imagens estereoscopicas. Embora esses equipamentos estejam se tornando
mais acessiveis, 0s custos das unidades que fornecem a precisdo necessaria as vezes sdo maiores do
que a plataforma e o sensor. As camaras hiperespectrais de quadro (Figura 10) constituem uma
solucdo tecnoldgica mais adequada para levantamentos com drones, uma vez que as imagens de
quadro podem ter sua posicdo e atitude determinadas indiretamente com menor dependéncia de
dados de navegacao da plataforma (TOMMASELLI et al., 2015; MIYOSHI., 2016).
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Figura 10. Camaras hiperespectrais comerciais de quadro para uso em drones: a) RIKOLA; b) Senop HSC — 2; c) Cubert S185 —
FIREFLEYE SE.

Os sensores de varredura LASER sédo dispositivos de medi¢do que fornecem informacoes
geométricas tridimensionais por meio da tecnologia LIDAR que, em sua grande maioria, utilizam o
principio de medicdo de tempo de percurso do sinal (time-of-flight) em que os pulsos LASER séo
emitidos e o tempo que o pulso leva para ser refletido pelo objeto na superficie e retornar ao
instrumento é medido, assim ¢é determinada a distancia entre o sensor e o objeto (JAKKOLA, 2015).

A nuvem de pontos 3D gerada a partir de dados LASER possui um diferencial quando
comparada com as fotogramétricas, ja que os pulsos LASER possuem a propriedade de penetrar no
dossel da vegetacdo, permitindo a obtencdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT) e do dossel
(CHM), extracdo de métricas a nivel de parcela e de arvores individuais, com as quais € possivel
fazer afericGes para extracdo dos parametros estruturais como por exemplo o didmetro a altura do
peito, quantidade de biomassa, densidade de arvores e volume (LIM et al., 2003; MORSDORF et al.,
2009; WALLACE et al., 2011). A miniaturizacdo dos sensores de varredura LASER (Figura 11) tem
permitido a sua utilizacdo para o mapeamento mdvel, possibilitando a obtencdo de dados 3D em
pequenas areas, por meio de drones.

b)

Figura 11. Exemplos de sensores LIDAR para uso em drones: a) Velodyne VLP-16; b) IBEO Lux; c) Routescene LidarPod; d)
YellowScan Mapper. Fonte: JAKOLLA, 2015; PADUA et al., 2017.

77



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

Processamentos

Apo6s a realizacdo do voo é obtido um bloco de imagens que sdo processadas para
ortorretificar, mosaicar e produzir os modelos digitais de superficie, todavia algumas questdes devem
ser levadas em consideracido (GRENZDORFFER et al., 2008):

1) As camaras utilizadas, normalmente, sdo ndo métricas, sem os POls (Parametros de
Orientacdo Interior) conhecidos e sem ajuste vertical, o que resulta em fotos inclinadas
causadas por influencias do vento ou instabilidade da plataforma. Além disso, para
garantir o ajuste completo do bloco fotogramétrico, as fotos necessitam de uma alta
sobreposicdo lateral e longitudinal (>70%).

) Devido ao pequeno tamanho do sistema e & abordagem de baixo custo, sdo utilizados
receptores GNSS pequenos e de baixa precisdo e IMU com elevados desvios, 0s quais
ndo permitem o georreferenciamento direto das imagens. Com isso, a qualidade ndo é boa
o suficiente para fornecer valores iniciais de POEs (Parametros de Orientacdo Exterior)
razoaveis para o processo de aerotriangulagéo.

[11) O numero e a distribuicdo dos pontos de controle no terreno (GCP) para garantir a
precisao necessaria.

A técnica de SfM surge como alternativa para o processamento de varias fotografias
sobrepostas obtidas por drones para obtencdo de nuvens de pontos 3D esparsas. Os metodos
tradicionais necessitam do conhecimento da posicéo e orientagdo da camara e localizacdo de muitos
pontos de controle do solo para triangulacdo da cena e a reconstrucdo do espaco objeto. Ja o SfM
resolve a posicdo da camara e a geometria da cena simultaneamente e de maneira automatica
utilizando um ajuste em bloco com elevada redundancia, ou seja, o algoritmo permite a utilizacdo de
diferentes camaras, lentes, distancias focais e resolucdo da imagem sem o conhecimento prévio dos
POEs e POIs. Normalmente, a técnica do SfM € baseada em adaptacdes do algoritmo SIFT (Scale
Invariant Feature Transform) que € robusto em termos de correspondéncia para imagens
sobrepostas. Uma vez identificados em cada imagem, os recursos SIFT sdo aproximadas pelo
vizinho mais préximo e as correspondéncias mais fracas sdo filtradas. Baseado nas correspondéncias
(matching) os POEs e POls e as coordenadas 3D sdo calculadas para cada feicdo obtida pelo SIFT
formando uma nuvem de pontos 3D que captura a estrutura do objeto (LOWE, 2004; LUCIEER et
al., 2012; SALAMI et al., 2014). Porém, o SfM demanda uma elevada carga computacional,
podendo o tempo de execucdo variar de algumas horas para dias de processamento quando 0 nimero
de imagens e a resolucdo for elevada (WESTOBY et al.,, 2012). Mesmo que o SfM realize o
alinhamento das imagens, estas nem sempre estdo com a precisdo adequada com relacdo as
coordenadas de terreno, assim a coleta de GCPs com boa distribuicdo na area sdo necessarios para
verificar a qualidade geométrica do produto obtido.

Mais informagdes sobre o processo de fototriangulacdo e ajuste em bloco, as varidveis e
parametros envolvidos, bem como sobre o SfM e o SIFT, estdo disponiveis em Kraus, 2011; Wolf et
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al. (2014); Micheletti et al. (2015); Carrivik et al. (2016). A Tabela 1 mostra alguns softwares
fotogramétricos para reconstrucéo 3D de imagens de drone disponiveis no mercado.

Tabela 1. Softwares comercias para processamento de imagens de drone.

Software Desenvolvedor
3DF Zephyr 3DFLOW
IMAGINE Photogrammetry Hexagon Geospatial
PhotoScan (Metashape) Agisoft
PhotoModeler Eos Systems
Pix4Dmapper Pix4D
RealityCapture Capturing Reality

Alem da qualidade geométrica, a qualidade radiométrica das imagens também deve ser
levada em conta para que as caracteristicas do objeto possam ser interpretadas de maneira confiavel.
Os NDs (Numero Digital) de um mesmo objeto ndo € o mesmo em imagens sobrepostas devido a
alguns fatores que influenciam as imagens como por exemplo a qualidade do sistema sensor,
estabilidade e condicbes atmosféricas, iluminacdo devido a nuvens e posicdo solar e a caracteristica
anisotropica de reflectancia do objeto. Com isso, quando o objetivo do trabalho € utilizar a
informacao de reflectancia dos objetos para caracterizacdo biofisica e espectral, aplicacdo de indices
de vegetacdo e analises multitemporais, a calibracdo radiometrica faz necessaria (HONKAVAARA
et al., 2012).

Duas abordagens podem ser realizadas para a calibracdo radiométrica, porém para imagens de
drones a medicdo de alvos radiométricos em solo no momento da aquisicdo dos dados é mais
utilizada. Os alvos devem cobrir pixels suficientes na imagem para a extracdo do seu ND, e sdo
obtidos os valores de reflectancia destes alvos para a calibracdo e validacdo dos dados em campo a
partir de um espectrorradiémetro. Com os dados de campo e da imagem, € ajustada uma regressao
linear denominada de linha empirica que calcula a relacdo entre o0 ND das imagens e a reflectancia
dos alvos em campo, na qual séo obtidos os valores de ganho e offset que transformam os valores da
imagem em valores fisicos de reflectancia (BAUGH e GROENEVELD, 2008; IQBAL et al., 2018).

O processamento dos dados LIDAR embarcado em drone € similar ao embarcado em
aeronave, e consiste na obtencdo de modelos digitais a partir da nuvem de pontos. O primeiro passo €
distinguir os pontos pertencentes ao solo dos pertencentes a vegetacdo. Depois de separados, estes
pontos interpolados gerando o MDT, que contém apenas a informacdo do terreno e o MDS, que
contém as informacdes de todos os elementos da superficie. Realizando a subtracdo entre 0 MDT e 0
MDS é obtido o CHM, o modelo digital de copas ou dossel, que contém a informacdo das alturas das
arvores (LIN et al., 2003; ZANDONA et al., 2008; GIONGO et al., 2010). Com essas informacdes é
possivel a extracdo de informacdes a nivel de parcela utilizando métricas LIDAR ou de arvores
individuais, em que primeiramente é necessario realizar a segmentacdo das arvores. Existem varios
métodos de segmentacdo relatados na literatura os quais utilizam a nuvem de pontos original, diviséo
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do espaco em voxels ou a partir do CHM (DUBAYAH e DRAKE, 2000; BATER et al., 2011,
WALLACE et al., 2014)

Existem algumas ferramentas gratuitas para o processamento de dados LIDAR para obtencéo
dos modelos digitais, segmentacdo e métricas. Entre elas podemos citar o LASTools (desenvolvido
por Rapidlasso); FUSION/LDV (desenvolvido pelo Servigo Florestal Norte — Americano); OPALS
(desenvolvido pela Univerisdade Técnica de Viena); BCAL LIDAR Tools (desenvolvida pela
Universidade Estadual de 1daho); além de pacotes como LidR para a linguagem R de programacéo.

Aplicacoes

Nesta secdo serdo mostradas algumas das varias aplicagdes dos drones na Ciéncia Florestal,
uma vasta literatura de artigos cientificos de periodicos, anais de eventos, dissertacdes e teses sobre o
assunto podem facilmente ser encontrados. No Brasil a maioria dos estudos sdo incipientes e focados
para levantamentos em florestas plantadas.

A partir das ortomosaicos pode ser realizada a contagem de individuos, deteccdo de falhas e
mortalidade de mudas em plantios florestais utilizando imagens RGB coletadas por drone. Favarin et
al. (2013) e Oliveira et al. (2018) realizaram a contagem de individuos e medi¢cdo das copas por meio
da vetorizacdo manual utilizando um SIG e técnicas de interpretacdo visual. J& outros autores
utilizam métodos de segmentacio (ARAUJO et al.,2006; NUNES et al., 2014; SOARES et al., 2015;
HENTZ et al., 2018) ou de classificacdo das imagens (MARTELLO et al., 2015; MATTOS et al.,
2017; RUZA et al., 2017) para a deteccdo de individuos (Figura 12). Porém, os autores relatam que
0s métodos automatizados podem superestimar ou subestimar o nimero de arvores detectados, e isso
estd relacionado as arvores dominantes que dificultam a identificacdo das arvores dominadas, a
forma da copa que algumas vezes ndo € bem delineada e a confusdo espectral entre as classes, que
pode acarretar em erros de omisséo e comissao.
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Figura 12. Diferentes métodos aplicados para a contagem de individuos e delimitacdo das copas: a) Contagem manual e vetorizacao
das copas; b) Contagem visual; c) Segmentacdo das copas; d) Classificacdo digital. Fonte: FAVARIN et al., 2013; NUNES et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2018.

C

A classificacdo também foi utilizada em imagens RGB coletadas com drone para deteccédo de
incidéncia de fungos patdgenos nas copas de Eucalyptus sp. Os resultados foram promissores, com
acuracia de 80%, porém houve confusdo entre as classes sadia e doente em estagio inicial, devido a
semelhanca entre a resposta espectral dos individuos, assim os autores indicam uma abordagem
hibrida entre classificacdo digital e vetorizacdo manual para obtencdo de melhores resultados
(SOUZA et al., 2015).

Graga et al. (2017) realizaram um voo para 0 monitoramento e alteracbes ambientais ap6s um
deslizamento de terra. Os erros das ortoimagens ficaram na ordem de 7,35 m, porém com a adicdo de
pontos de controle no terreno o erro diminuiu para uma média de 3,18 m. Albuquerque et al. (2017)
utilizaram o indice de vegetacdo MPRI (Modified Photochemical Reflectance Index) para monitorar
a qualidade da vegetacdo em areas de restauracdo florestal e Pereira & Tamamaru. (2013) utilizaram
modelos estereoscopicos tomados por drones para mapeamento tridimensional por meio do MDS e
de ortoimagens em areas de APP. Os resultados obtidos indicaram que os drones também possuem
grande viabilidade para monitoramento e quantificacdo de areas de restauracdo ambiental e das areas
de preservacdo permanente (Figura 13).
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a) b)

Figura 13. Imagens coletadas com drone para analise de restauracéo florestal: a) Utilizacdo do indice MDPI para verificar a salide da
vegetacdo restaurada; b) Mapeamento de APP. Fonte: ALBUQUERQUE et al., 2017 e PEREIRA & TAMAMARU., 2013.

Imagens aéreas foram coletadas em uma floresta visando verificar as lacunas do dossel e a
avaliacdo da biodiversidade floristica existente no sub-bosque da floresta. As imagens de alta
resolucdo forneceram informacdes detalhadas espacialmente implicitas sobre métricas de forma de
lacuna e foram suficientes para revelar uma forte dependéncia entre padrbes de perturbacdo e
diversidade de plantas (Figura 14) (GETZIN et al., 2012; GETZIN et al., 2014).
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Figura 14. Lacunas na vegetacdo obtidas em imagens de alta resolucéo coletada com drones. Fonte: GETZIN et al., 2014.
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Zarco-Tejada et al. (2014) quantificaram a altura de arvores em florestas da Espanha
utilizando uma camara RGB modificada para obter imagens infravermelhos. A partir do MDS
fotogramétrico foi obtida a altura das arvores, que foram precisas comparadas a medidas realizadas
em campo.

Berveglieri e Tommaselli, (2016) testaram a orientacdo da imagem em um pequeno
fragmento florestal denso com o objetivo de avaliar a precisdo altimétrica das imagens coletadas com
drones em trés diferentes situacGes: sem pontos de controle, com pontos de controle nas bordas do
fragmento e com pontos de controle em somente um lado do bloco de imagens. Os melhores
resultados foram obtidos utilizando os pontos de controle nas bordas do fragmento, com um erro de
aproximadamente 40 cm, o que é considerado aceitavel para areas de florestas.

Naési et al., (2015) estudaram a viabilidade de utilizacdo de imagens hiperespectrais obtidas
drone para classificacdo de arvores atingidas por pragas florestais. Os resultados da classificacdo das
arvores nas classes saudaveis, infestadas e mortas foram promissores, principalmente para as classes
saudaveis e mortas, em que a acurécia foi de 90 % (Figura 15).
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Figura 15. a) Composicdes coloridas a partir das imagens hiperespectrais identificando os diferentes niveis de dano nas arvores; b)
Resultado da classificacédo digital. Fonte: NASI et al., 2015.
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A caracterizacdo espectral a nivel de copa de espécies da Mata Atlantica de interior foi
realizada por Miyoshi (2016). O uso das imagens hiperespectrais e de indices de vegetacdo
padronizados viabilizaram discriminacdo das espécies, 0 que pode auxiliar a classificagdo das
imagens considerando diferentes espécies de vegetacdo existentes.

Utilizando um sensor LIDAR de baixo custo embarcado em drone, Wallace et al. (2014)
geraram nuvens de pontos com alta densidade (entre 61 e 163 pontos/m?) e permitiu a segmentacao
com alta acurécia em arvores de Eucalyptus sp. com quatro anos de idade, indicando que o aumento
na densidade da nuvem de pontos, melhorou o nimero de arvores segmentadas corretamente.

Machado (2018) testou a viabilidade do equipamento IBEO Lux parar gerar nuvem de pontos
3D em areas com vegetacdo urbana. As nuvens geradas possuiam uma densidade de
aproximadamente 10 pontos/m? e foi verificada a penetrabilidade dos pulsos LASER nas areas com
arvores, a qual ficou na média de 24,80 % possibilitando a obtencdo de pontos de terreno abaixo do
dossel mesmo utilizando um sistema de baixo custo (Figura 16) tornando o sistema viavel para
estudos florestais.

Figura 16. Nuvem de pontos 3D obtida pelo equipamento IBEO Lux embarcado em drone. Machado, 2018.

Desafios na Ciéncia Florestal e Consideragdes Finais

NOs tdpicos acima foram demonstradas as potencialidades do uso de drones nos diversos
ramos da Ciéncia Florestal. Porém, antes da realizacdo de um levantamento algumas questfes devem
ser pensadas. Primeiramente é a aplicacdo do levantamento, os objetivos e o custo financeiro/tempo
disponivel para a aquisicdo dos dados. Com essas informacfes é possivel delinear por exemplo, a
escolha da plataforma, do sensor e da precisdo desejada no produto final. A legislacdo vigente
também deve ser considerada.

Se 0 objetivo € uma maior autonomia de voo e maior area recoberta, os modelos de asa fixa
podem ser a melhor escolha, porém se a precisdo desejada é alta e a estabilidade da plataforma é um
fator importante, um modelo de asa rotativa pode ser o ideal. Lembrando que quanto menor a altura
de voo menor o tamanho no GSD no terreno, e maior resolucdo sera atingida nas imagens obtidas.
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Além disso a escolha da cAmara é um item que exercerd uma influéncia significativa no resultado.
Como mostrado, em estudos de vegetacdo as camaras que registram a energia no infravermelho
permitem uma versatilidade de produtos, como por exemplo a obtengdo de indices de vegetacao.
Entdo cada tipo de sensor ira fornecer diferentes produtos, os quais podem ou ndo ser uteis para
atender o projeto proposto.

Atualmente existem disponiveis no mercado uma serie de softwares que realizam o
processamento de imagens obtidas por drones, grande parte destes softwares sdo bastante intuitivos e
automatizados, e necessitam de pouca interacdio com o operador. Porém € necessario um
conhecimento dos processos fotogramétricos envolvidos para entender o processamento, e evitar
possiveis erros na geracao do produto final.

O método da fototriangulacdo das imagens baseado no Bundle Block Adjustment (BBA ou
feixes perspectivos) indiretamente calcula os POEs, e para tal ele necessita de pontos de controle no
terreno (GCP) que ligam os dados das imagens ao sistema de coordenadas do espago objeto e pontos
de amarracdo que conectam as imagens entre si (BERVEGLIERI et al., 2016). Os drones na grande
parte possuem apenas receptores GNSS de navegacao, assim o erro dos produtos esta interligado
com a precisdo destes sistemas, que normalmente é na ordem de metros. Para resultados mais
precisos, em ordem centimétrica, o levantamento em campo com pontos de apoio é necessario com
GNSS de precisdo é necessaria. A distribuicdo Otima dos pontos de controle na area ainda € um
desafio, pois eles devem ser poucos, para ndo aumentar os gastos do projeto, porém bem distribuidos
na area e aparecer em um maior niumero de fotos sobrepostas para melhores resultados. Alem disso,
0 ambiente florestal apresenta maior dificuldade na distribuicdo dos pontos, devido a dificuldade de
acesso a algumas areas, principalmente em florestas nativas, e ao dossel fechado, que impede obter
as coordenadas precisas de determinado ponto.

Dado o exposto, existem muitas vantagens com 0s mapeamentos com drones, porém ele ndo
substitui os métodos existentes de levantamento de dados, e sim os complementa. Atualmente esta
ocorrendo uma popularizacdo das plataformas e miniaturizacdo dos sensores, tornando 0S preciso
mais acessiveis, e com sensores mais potentes para obter uma boa precisdo. Porém, como as areas
florestais sdo grandes, plataformas com maior autonomia de voo e com maior capacidade de carga
devem ser desenvolvidas, bem como solucGes de software especificos para o ambiente florestal.

As préticas de silvicultura, conservacdo e manejo florestal sustentavel exigem dados digitais
de alta qualidade e detalhadas. A flexibilidade e o baixo custo dos drones é benéfico para atualizar e
obter dados que permitam as préticas florestais mais precisas e eficiente. E a conducio de estudos
comparativos comprovando a aplicabilidade e a precisdo de dados com drones sdo de suma
importancia para popularizacdo e entendimento da tecnologia. Outros com aplicac6es em florestas
naturais brasileiras devem ser realizadas, pois os estudos sdo focados em sua maioria em plantios
florestais, carecendo de resultados e precisdo obtidas em florestas naturais.
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CAPITULO 6

DRONES NA AGRICULTURA DE PRECISAO

FABIO MARCELO BREUNIG#
LENIO SOARES GALVAQO?
RORAI PEREIRA MARTINS NETO®

Melhorar e expandir a utilizacdo de técnicas de agricultura de precisdo veem sendo
considerada a forma de garantir alimento para a populacdo mundial crescente (ANDERSON, 2014).
A definic@o genérica apresentada por McBratney et al. (2005) retrata a agricultura de precisdo como:
“That kind of agriculture that increases the number of (correct) decisions per unit area of land per
unit time with associated net benefits”**. Um conceito similar é apresentado para a silvicultura de
precisdo (J. DASH et al., 2016; J. P. DASH, WATT, PEARSE, HEAPHY e DUNGEY, 2017,
KOVACSOVA e ANTALOVA, 2010) incluindo os aspectos posicionais (TUCEK e LIGOS, 2002).
Esse conceito permite vislumbrar beneficios liquidos do ponto de vista do produtor (lucro ou
producéo), dos governos (planejamento ou ambiente) ou do desenvolvimento tecnologico (pesquisa e
desenvolvimento relacionados). Algo interessante nesse conceito refere-se ao foco tanto no espaco,
quanto no tempo. E justamente nessa perspectiva que ferramentas de sensoriamento remoto e
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) tém tido relevancia crescente. O objetivo da agricultura
e da silvicultura, em Jdltima andlise, é aumentar a qualidade e/ou quantidade da
producdo/produtividade com reducdo dos impactos ambientais causados pelo uso de insumos de
diferentes fontes.

Uma abordagem geral sobre agricultura de precisdo foi sintetizada por (SANTI, SEBEM,
GIOTTO e AMADO, 2016), focando no estado do Rio Grande do Sul (RS). Apesar do foco regional,
0s autores e colaboradores apresentam uma série de estudos, incluindo tdpicos como maquinas
agricolas, processos de amostragem (solo-planta) e sistemas de posicionamento e geracdo de mapas.
Dados os avangos nos sistemas de posicionamento embarcados, alguns desses produtos podem ser

2L Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Departamento de Engenharia Florestal, linha Sete de Setembro s/n, UFSM, Frederico
Westphalen/RS, CEP 98400-000, Brasil.

2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Divisao de Sensoriamento Remoto, Av. dos Astronautas, 1758 - Jardim da Granja,
Séo José dos Campos/SP CEP 12227-010, Brasil.

% Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho (UNESP), Programa de Pés-Graduagio em Ciéncias Cartograficas,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Campus de Presidente Prudente, Rua Roberto Simonsen, 305, Centro Educacional, Presidente
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gerados com uso preponderante de dados adquiridos por veiculos aéreos nédo tripulados (VANTS ou
popularmente de drones) (SZE et al., 2015).

A utilizagdo de dados de drones requer um entendimento preliminar de alguns conceitos de
sensoriamento remoto, dada a natureza da radiacdo eletromagnética envolvida, as técnicas de
processamento, correcdes e formas de andlise envolvidas para a geracdo dos produtos finais. Em
geral, as vantagens de utilizar produtos derivados de drones relacionam-se a facilidade de aquisicao,
custo financeiro relativamente baixo e qualidade espacial dos produtos gerados (escala de
mapeamento altamente detalhada). Entre as grandes desvantagens podemos citar pequena cobertura
espacial (talhdes ou fazendas), alto custo computacional de processamento (geralmente envolvendo
algoritmos do tipo structure from motion — SFM), demanda por operadores especializados e,
problemas associados a calibracdo radiométrica das cameras a bordo do drone (ASNER, MARTIN,
ANDERSON e KNAPP, 20153, 2015b; GARRETT e ANDERSON, 2018).

Desta forma, o objetivo deste capitulo é fazer uma breve revisdo de alguns conceitos basicos
que poderdo facilitar o entendimento do uso de produtos de Drones na agricultura de precisdo.
Assim, sdo abordados temas gerais associados aos principios do sensoriamento remoto, potenciais de
uso na agricultura de precisdo, principais limitacdes e cuidados necessarios para a correta utilizacao
desses produtos e, finalmente, uma breve discussao sobre o cenario futuro do uso dos Drones na
agricultura de precisao.

Sensoriamento remoto na agricultura de precisao

Informacdes obtidas por sensoriamento remoto apresentam importancia cada vez maior entre
as ciéncias agrarias e geociéncias. Dentre as vantagens do sensoriamento remoto, destacam-se o
baixo custo para obter informacgdes espacialmente continuas e em escalas local, regional ou global; a
possibilidade de gerar estimativas de parametros biofisicos/bioquimicos da vegetacdo com base em
modelos fisicos ou empiricos; o fato de ndo requerer intervencdo no ambiente (ndo destrutivo); e, em
geral, de apresentar viabilidade econémica e de tempo de execucdo (BANSKOTA et al., 2014;
ONOJEGHUO, BLACKBURN, HUANG, KINDRED e HUANG, 2018; G. ARTURO SANCHEZ-
AZOFEIFA, KACHMAR, KALACSKA e HAMILTON, 2003; G A SANCHEZ-AZOFEIFA,
CASTRO-ESAU, KURZ e JOYCE, 2009). Em um mercado cada vez mais competitivo, obter
informacGes é fundamental para regular os estoques agricolas, definir precos de produtos e planejar e
monitorar areas agricolas e florestais. Contudo, boa parte das aplicacdes relacionadas as mudancas
do uso e cobertura da terra e ao monitoramento florestal requerem alta resolucdo temporal (F.
BARET, HOULES e GUERIF, 2007; FREDERIC BARET et al., 2007, ALEXANDRIDIS, GITAS
SILLEQS, 2008) ou, em casos especificos, alta resolucdo espectral (THOMAS, 2010). Devido a essa
demanda, um grande numero de sensores foi lancado nas ultimas décadas transportando os mais
diversos sistemas sensores com variadas resolucdes.

Questdes relacionadas as resolucbes (espacial, espectral, radiomética e temporal) sdo
amplamente abordadas em livros e artigos da area (IM e JENSEN, 2008; JENSEN, 2009; NOVO,
2002; FLAVIO J PONZONI, 2001; FLAVIO JORGE PONZONI e SHIMABUKURO, 2009). As
abordagens globais ou continentais usualmente fazem uso de dados de sensores com amplo campo de
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visada e resolugdo espacial moderada a grosseira, como 0 Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), Satellite Pour I'Observation de la Terre — Vegetation (SPOT VGT) e
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), tém sido utilizados para monitorar grandes
areas para diferentes aplicacbes (MAISONGRANDE, DUCHEMIN e DEDIEU, 2004;
STROPPIANA, PINNOCK, PEREIRA, e GREGOIRE, 2002; TIAN et al., 2015; XIONG et al.,
2009; XIONG, BARNES, GUENTHER e MURPHY, 2003). Sensores com resolugdo espacial
mediana, como as geradas pela série de satélites Landsat 4, 5, 7 e 8, e de seus produtos, como 0
Climate Data Record (CDR), representam a possibilidade de um refinamento dos mapeamentos e
estimativas de parametros agricolas e florestais feitas com os satélites de resolucdo moderada
(European Space Agency (ESA), 2017; European Space Agency, 2012; LOVELAND e IRONS,
2016; United Stated Geological Survey — USGS, 2018) Por fim, sensores com capacidade de gerar
imagens de alta resolucdo espacial tém sido utilizados para o0 mapeamento em escala local, com
grande detalhamento, como por exemplo, os da constelacdo de satélites Planetscope e Rapideye e
Worldview (HOUBORG, MCCABE, HOUBORG e MCCABE, 2018; PLANET LABS, 2018;
PLANET LABS INC., 2018; TYC, RUTHMAN e STEYN, 2004)

Ao integrar um potencial de alta resolucao espacial com uma grande repetitividade, os drones
podem acompanhar de forma adequada a fenologia de culturas agricolas, demandas dos processos de
manejo da lavoura e qualificar a tomada de decisbes. Fixando as condigdes das cameras, a escala
cartogréfica de uma imagem de drone pode equivaler a uma resolucdo espacial de poucos
centimetros a decimetros, dependendo da altura do voo. Esse € um dos pontos mais atrativos dos
dados de drone considerando a demanda das aplicacfes desses produtos na agricultura de preciséo
(CUNLIFFE, BRAZIER e ANDERSON, 2016).

O potencial de aplicacdes de cada um desses sensores e de suas resolucfes esta amplamente
reportado na literatura (IM e JENSEN, 2008; JENSEN, 2009; THENKABAIL, LYON e HUETE,
2011). Contudo, abordagens que procuram fazer o uso combinado de dados de mais de um sensor
sdo restritas (HOUBORG et al., 2018; ALESSANDRO MATESE et al., 2015), bem como a avali¢ao
dos produtos derivados. Esse diagnostico se soma a problemas tipicos enfrentados nos estudos de
regides que apresentam uma grande cobertura de nuvens ao longo do ano ou em estacdes especificas.
Assim, ao projetar sensores de amplo campo de visada ou com capacidade de apontamento lateral
(sejam sensores a bordo de satélites ou drones), muitas vezes visa-se aumentar a probabilidade de
obter imagens Opticas livres de nuvens. Contudo, esse tipo de estratégia repercute na aquisicao de
imagens fora do nadir e/ou com resolucao espacial mais grosseira e, ainda, na introducdo de efeitos
direcionais e angulares que dificultam a analise e interpretacdo dos resultados (L. S. GALVAO,
ROBERTS, FORMAGGIO, NUMATA e BREUNIG, 2009).

Uma revisdo sobre as escalas de analise do sensoriamento remoto e sobre sua reciprocidade
na hierarquia ecologica foi apresentada por Homolova et al. (2013). Os autores abordaram diversos
sistemas sensores. Contudo, os drones nao foram incluidos na discussdo apresentada, contudo, dada
sua resolucdo espacial, se enquadram perfeitamente nos estudos de folhas, individuos e/ou dosseis
(Figura 1). Essa figura sintetiza as distintas escalas de analise e nivel de observacdo do alvo, partindo
da folha até modelos que envolvem a biosfera como um todo (HOMOLOVA et al., 2013). Nesse
contexto, os dados adquiridos por um drone podem ser muito uteis par estudos de folhas (manchas,
estresses), plantas individuais (falhas de plantio, contagem de individuos) ou talhdo/dossel (zonas de
manejo dentro do talhdo; variable rate technology - VRT). Considerando o uso de drones de asa fixa,
uma altitude de aproximadamente 150 metros é bastante adequada para mapeamentos de amplas
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areas, enquanto que pulverizadores a bordo de drones podem operar a menos de 50 metros acima do

solo (BESTAOUI SEBBANE, 2018),

Hierarquia _ .' POPULACAO ECOSSISTE- :
ecolégica FOLHA | INDIVIDUO ropqNIDADE MA BIOMA | BIOSFERA
Ifm?eslg.;.g F . | SEEH.EDi decompom;‘in _ . Cl'clg_v,_

ﬁunl:::ng;ﬁc-::-.a ® | Evapotransp. Dinanvica fenclégica e produtividade biogeogquim.

ecoss1sténICos Sequestro de carbono

Escalas do Folha

Sensoramento Dossel

Femoto (SE ) . Paisa

GR) - Aumento/Feducio da escalal = -
. Local (< 10° lom®)
Tipica cobett. .
espacial do SR Regional (< 107 - 106 km?®)
Global (106 k)

Proximn FieldSpec (nao-imageador)

Aerotranpot. CASI. HyMap, AISA APEX (< 10m)

Satélite Landsat ETM+, Sentine] MST (10-60m)

Espectrorad. Acpua/Terra MODIS, MERIS (250-1000m)
(tamanho pixel SPOT VGT, NOAA AVHRR (> 1km)

Figura 1 — Nivel de analise da hierarquia ecoldgica no contexto das diferentes escalas de aquisicao dos dados de sensoriamento

remoto. Fonte: TOTH & JOZKOW (2016).

Essas andlises atualmente sdo feitas com dados adquiridos em distintas faixas do espectro
eletromagnético e com distintas escalas de abordagem, de acordo com as limitacdes de cada tipo de
sensor ou plataforma (Figura 2) (TOTH e JOZKOW, 2016). A grande maioria dos dados adquiridos
por drones sdo da faixa espectral do visivel (azul, verde e vermelho; aproximadamente entre o
intervalo espectral de 400nm a 700nm) (FERNANDEZ-GALLEGO et al., 2019) e infravermelho
proximo (RAEVA, SEDINA e DLESK, 2018). Contudo, sensores aerotransportados hiperespectrais
(maltiplas bandas estreitas e contiguas), multiespectrais, termais e LIDAR (Light Detection And
Ranging) tém sido continuamente incorporados na academia e empresas para gerar produtos voltados
a agricultura de precisdo (BESTAOUI SEBBANE, 2018; DE BIASIO, ARNOLD, LEITNER,
MCGUNNIGLE e MEESTER, 2010). Uma ampla revisdo sobre o uso dos drones no contexto do
sensoriamento remoto é apresentada por Colomina & Molina (2014), Sebbane (2018) e LaFay

(2015).
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Figura 2. Faixas espectrais em que o sensoriamento remoto opera, com detalhamento de alguns comprimentos de onda para aplicagdes
especificas. Fonte: TOTH & JOZKOW (2016).

Os indices de vegetacdo representam um dos principais produtos gerados a partir das imagens
multiespectrais/hiperespectrais adquiridas por meio de drones. Em geral, operacGes algébricas sdo
aplicadas para promover esse realce, numa base pixel-a-pixel. Nesse breve capitulo, apenas os
indices mais comuns sdo abordados. Independente do indice e da escala que forma abordado,
devemos sempre procurar trabalhar com os dados de reflectancia de superficie (p). Os ndmeros
digitais presentes nas imagens devem ser transformados em reflectdncia para evitar os erros
associados a discretizacdo diferenciada de cada banda. A reflectancia (efetivamente o fator de
reflectancia) € uma propriedade do alvo e assim, comparagc6es podem ser feitas em séries historicas
de dados de um sensor (HAKALA et al., 2018).

De acordo com Galvao et al. (2011), os indices de vegetacdo podem ser relacionados ao
verdor ou concentracdo de pigmentos; indices mais relacionados ao contetudo de dgua do dossel ou
folha; indices relacionados ao estresse ou eficiéncia da luz e; indices associados a borda vermelho.
Cabe destacar que boa parte dos indices apresentados pelos autores sdo de banda estreita (focados em
dados hiperespectrais). Assim, cautela é necessaria no caso de sua aplicacdo com imagens
multiespectrais de sistemas orbitais ou sensores aéreos (drones).

Os indices de vegetacdo sdo utilizados para caracterizar a dinamica da vegetacdo e para
estimar parametros biofisicos como o indice de area foliar (KNYAZIKHIN, MARTONCHIK,
DINER, et al., 1998; KNYAZIKHIN, MARTONCHIK, MYNENI, DINER e RUNNING, 1998;
MYNENI, 1997). Em tese, o indice de vegetacdo ideal deveria maximizar a resposta do verdor da
vegetacdo e minimizar a influéncia dos fatores ndo desejados (p. ex. efeitos direcionais, atmosfera,
contribuicdo do substrato). Devido ao processo de normalizagcdo de boa parte dos indices, espera-se
reduzir a influéncia das diferencas na resolucdo espacial e espectral dos sensores. Exemplos de
aplicac@es agricolas variadas sdo apresentados na literatura (KOOISTRA e CLEVERS, 2016; VAN
DER MEIJ, KOOISTRA, SUOMALAINEN, BAREL e DE DEYN, 2017; A. MATESE, DI
GENNARO, MIRANDA, BERTON e SANTESTEBAN, 2017; CANDIAGO, REMONDINO, DE
GIGLIO, DUBBINI e GATTELLI, 2015).

O Normalized Difference Vegetation Index NDVI (ROUSE, HASS, SCHELL e DEERING,
1973) € o indice de vegetacdo mais usual e que tem apresentado maior robustez na literatura ao
longo das dltimas décadas. A formulacdo algébrica do NDVI é apresentada na Equacéo 1, onde se
explora o contraste entre a faixa espectral do vermelho e infravermelho préximo (IVP). Os valores
podem variar de -1 a 1. Quanto mais proximo de 1 for o valor do NDVI, pode-se interpretar que uma
maior cobertura de vegetagdo esta presente no pixel.
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NDVI = (P1IvP—Pvermelhor) Equa(;é.o 1

(prvP*Pvermelhor)

Na Figura 3 é apresentada uma comparacdo visual do efeito do uso do numero digital (DN,
também conhecido como nivel de cinza) e o dado em reflectancia de superficie para as bandas do
vermelho e infravermelho proximo. Em ambos os casos o contraste foi removido para evitar
distorcOes do resultado. Nesse caso, visualmente percebe-se variagdes de brilho.

Essas variaces de brilho podem afetar os indices de vegetacdo (Figura 4). Contudo, para
efeitos visuais, as composi¢cdes com contraste aplicado tendem a mascarar o esse efeito (base da
Figura 3). E justamente nesse ponto que muito usuarios incorrem em erros. Fica clara a necessidade
de utilizar os dados de reflectancia. Claramente a Figura 4 mostra que se 0 NDVI calculado a partir
de nameros digitais for utilizado para definir zonas de manejo, os dados podem levar a uma grande
variabilidade espacial ndo condizente com as condicdes reais de campo. O exemplo apresentado
mostra a tendéncia de NDVI com valores menores para 0 NDVI calculado a partir de numeros
digitais.
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Figura 3. Imagens multiespectrais adquiridas de uma area agricola no sul do Brasil. (a) mosaico com dados do nimero digital e (b)
mosaico com dados de reflectancia de superficie. As imagens foram adquiridas com um sensor multiespectral da Micasense© (sequoia
parrot®) a bordo de um drone Matrice 100®, em 23 de fevereiro de 2019, a 80 metros acima do solo, aproximadamente as 10horas e
30minutos. Os dados foram convertidos para reflectancia de superficie utilizando um sensor de irradiancia (Sunshine).

97



Drones e Ciéncia: teoria e aplicagdes metodologicas

Valor do NDVI
020 IS4 0 T 0,99

Figura 4. NDVI calculado para imagens adquiridas por drone. (a) NDVI calculado a partir de imagens de reflectancia de superficie e
(b) a partir de imagens com os numeros digitais (ND). A paleta de cores foi ajustada. Imagens multiespectrais adquiridas de uma area
agricola experimental no sul do Brasil, com um sensor multiespectral da Micasense© (sequoia parrot®) a bordo de um drone Matrice
100®, em 23 de fevereiro de 2019, a 80 metros acima do solo, aproximadamente as 10horas e 30minutos. Os dados foram convertidos
para reflectancia de superficie utilizando um sensor de irradiancia (Sunshine).

Outro indice bastante utilizado refere-se ao Enhanced Vegetation Index — EVI (Huete et al.,
2002). Este indice se propdem a reduzir os problemas com saturacdo do sinal e a0 mesmo tempo, ser
sensivel as condicBes da atmosfera (introduz a banda do azul) (Equacéo 2).

EVI = G (P1IvP—Pvermelhor) Equa(;é.o 2

(prvP+Cl*Pyermelhor —C2*Pazul+L)

onde G representa um fator de ganho (2,5), c1 e c2 representam coeficientes de resisténcia dos
aerossois (c1 = 6; c2 = 7,5), e L refere-se a um coeficiente de ajuste do substrato (background) para
compensar a ndo linearidade e as diferencas da transferéncia de radiacdo do vermelho e
infravermelho proximo pelo dossel. O valor usual de L € 1, mas, o usuario deve fazer as devidas
adequacdes para condi¢es de cobertura arborea (L. S. GALVAO et al., 2011). Alguns autores tem
reportado problemas com o EVI relacionados a efeitos direcionais e angulares (I. s. Galvao et al.,
2011) e alguns sugerem o uso do EVla ajustado a duas bandas, removendo o azul da sua formulacéo
(JIANG, HUETE, DIDAN e MIURA, 2008). Novamente, é fundamental trabalhar com dados de
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reflectdncia de superficie, especialmente quando o objetivo for avaliar a dindmica espacial e
temporal de culturas agricolas.

Considerando ao uso de dados exclusivamente adquiridos no visivel (classicas imagens
RGB), alguns autores tem mostrado seu potencial para a estimativas de parametros agricolas
(FERNANDEZ-GALLEGO et al., 2019; HUNT, CAVIGELLI, DAUGHTRY, MCMURTREY e
WALTHALL, 2005; SENTHILNATH et al., 2016; SUGIURA et al., 2016; WEBSTER,
WESTOBY, RUTTER e JONAS, 2018). A partir de imagens é possivel gerar razes de bandas,
contagem de individuos, elaboracdo de modelos de elevacdo/crescimento, normalizagcBes como por
exemplo, um ajuste do NDVI substituindo o infravermelho proximo pelo verde (Normalized Green-
Red Difference Index (NGRDI) (HUNT et al., 2005)). Apesar de 0 NGRDI mostrar as &reas de maior
densidade de vegetacdo (Figura 5a e Figura 5c), sua comparacdo nao é diretamente linear a do NDVI
(Figura 5b). Para areas de solo exposto e baixa densidade de vegetacdo, o impacto do uso de touro
indice parece satisfazer as demandas, contudo, a medida que o NDVI sobe (NDVI > 0,7), o efeito
exponencial torna o uso do NGRDI mais dificil e susceptivel a pequenos erros de calibracéo.

Index - NGRDI

Green-Red Difference

A

|
Normalized Difference Vegetation Index NDVI
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Potenciais dos drones na agricultura de precisdo

Com a popularizacdo dos drones, tornou-se possivel elaborar modelos digitais de superficie
(e terreno) com alto grau de detalhamento (JONATHAN L. CARRIVICK, MARK W. SMITH,
2016; SZE et al., 2015) Assim, é possivel avangar consideravelmente nos estudos sobre margens de
drenagens, areas alagadas, represas, cortes de estrada, processos erosivos (vogorocas), assim como
na validacdo de modelos digitais de terreno (MDT) e avancar no parcelamento dos talhdes para agoes
de taxa variada. Apesar de se amparar nos principios da fotogrametria (NEX e REMONDINO,
2014), os produtos ainda carecem de um amadurecimento e maiores validagdes com métodos
tradicionais de levantamento de dados topograficos. Entre as limitacBes desses produtos, cabe
destacar a abrangéncia espacial. Em geral, sistemas rotores tém um recobrimento de pequenas areas
quando comparados a imageadores orbitais. Contudo, s@o excelentes meios para auxiliar na
validagcdo em campo de modelos e produtos.

Muitos trabalhos tém mostrado o potencial do uso das imagens drones na agricultura e
silvicultura de precisdo. Torres-Sanchez et al. (2014) e Torres-Sanchez et al. (2013) fizeram uma
avaliacdo do potencial do uso de imagens de drones para estimar a biomassa do trigo nos estagios
iniciais sob distintas altitudes de aquisicdo de dados. Em geral, verificaram que 0 uso de cameras
baratas RGB podem subsidiar as estimativas e, ainda, observaram que a altitude na faixa de 30 a 60
m do terreno pouco interfere nos mapas de taxa variada gerados. Os autores ainda destacam a
importancia da calibracdo dos dados (reflectancia de superficie), em concordancia com Hunt et al.
(2010). Nesse sentido, Hakala et al. (2018) propuseram um método de correcdo e calibracdo de
radiancia para reflectancia de superficie que ndo demanda painéis em campo. Destacaram que
medidas de irradiancia obtidas a bordo do proprio drone muitas vezes sao comprometidas (falta de
dados, alinhamento do voo, inclinacdo do drone, etc.). Assim, propuseram utilizar os produtos
“Ocean Optics Downlwelling Irradiance Data", que se mostraram viaveis nas aplicacdes em areas
florestais.

Entre os potenciais de aplicacdo na agricultura é mister mencionar a identificacdo de plantas
daninhas e a pulverizacdo. A identificacdo de plantas daninhas ou de manchas pode ser feita com
base em mapeamentos multiespectrais ou hiperespectrais. Em geral, os sensores hiperespectrais
geram resultados melhores (tanto com sensores imageadores quanto bidimensionais -
espectroradidmetros).

A identificacdo e pragas e doencas de forma precoce na lavoura ainda € um grande desafio.
Apesar de alguns produtos serem comercializados, ainda séo incipientes as comprovacdes cientificas
da eficacia desses métodos em larga escala. Boa parte das indicacbes comerciais se baseiam no uso
do NDVI (ou similar) para elaborar mapas de doencas ou pragas. Contudo, o potencial do uso dos
drones para essas aplicacfes é grande. A identificacdo de flavescéncia dorée e doencas no tronco de
videiras mostrou que as imagens multiespectrais adquiridas por drones podem ser um aliado no
processo de manejo de doencas nas lavouras de videiras (ALBETIS et al., 2018; REY-CARAMES,
DIAGO, PILAR MARTIN, LOBO e TARDAGUILA, 2015).

A culturas anuais (soja, milho), a identificacdo de zonas de manejo a partir de dados de
drones, series histdrias de imagens de satélite e dados de produtividade tém permitido identificar e
manejar de forma diferenciada cada regido dentro de um u(nico talhdo (DAMIAN, SANTI,
FORNARI, DA ROS e ESCHNER, 2017). Nesse contexto, algumas tentativas de integracdo de
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dados de drones com dados orbitais foram desenvolvidas com foco na vitivinicultura Alessandro
Matese et al. (2015).

Tipicamente a produtividade de uma lavoura depende das condicOes de preparo e manejo do
solo. Os dados adquiridos por drones equipados com sensores multiespectrais, hiperespectrais e do
termal podem fornecer informac6es importantes no que diz respeito a condigdes nutricionais,
disponibilidade de &gua (irrigacdo) e identificacdo de infestacGes. Boa parte dessas aplicacbes
depende da geracdo de um cubo hiperespectral, cobrindo uma ampla faixa do espectro
eletromagnético (BESTAOUI SEBBANE, 2018; KRISHNA, 2016).

Mapeamentos basicos associados a levantamentos topograficos sdo produtos muito
demandados para a aquisi¢cdo, preparacdo e manejo dos talhGes. Com a combinacdo de produtos dos
drone (modelo digital de terreno) e alguns pontos de controle de obtidos por sistemas diferenciais, é
possivel elaborar mapas detalhados de vias, fazer o parcelamento do talhdo, planejar técnicas de
contencdo de erosdo (figura 6a), quantificar falhas de plantio (Figura 6b), e fazer avaliagbes com
base nas toposequéncias. Boa parte desses produtos sdo gerados a partir de DEM e ortomosaico
detalhado. Ademias, esses produtos podem ser obtidos com a frequéncia temporal desejada pelo
produtor, com um custo relativamente baixo.

(a) (b)

Figura 6. Uso de imagens adquiridas por drones para a elaboragdo (a) detalhad ra avaliacdo e

monitoramento de processos erosivos e (b) identificacdo de falhas de plantio.

Uma revisdo completa das aplicacdes dos drones foi apresentada por Pajares (2015), Toth e
Jozkéw (2016) e Colomina e Molina (2014). Uma abordagem recente das aplicagdes de drones na
agricultura de precisdo no Rio Grande do Sul, Brasil, sdo discutidas em Santi et al. (2016).
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LimitacGes e desafios do uso de drones na agricultura de precisao

A discussdo acerca das limitagOes e dos desafios ndo implica que sejam superadas em breve.
Uma das principais limitacdes do uso de drones refere-se a sal baixa autonomia, especialmente
considerando os sistemas rotores. Teste recentes com esses sistemas mostram que apenas areas de
aproximadamente 50 hectares sdo cobertos por um drone Phantom 4 (DJI - Da-Jiang Innovations,
2018a) ou Matrice 100 (DJI - Da-Jiang Innovations, 2018b) com uma bateria. Obviamente, sistemas
de asa fixa podem cobrir &reas muito maiores, dependendo da altitude de voo. Algumas tentativas de
criagdo de drones de asa fixa com autonomia de dias tém sido propostas (Vanilla Unmanned
(formerly Vanilla Aircraft), 2019), contudo, ainda de uso restrito e focado na area militar.

Outra preocupacao refere-se a calibracdo das imagens em termos radiométricos. Boa parte da
comunidade tem utilizado os dados de numeros digitais para gerar os produtos. Em termos de
fotointerpretacdo essa ndo parece ser uma questdo critica, contudo, quando indices e analises
temporais sdo geradas, grandes equivocos podem ocorrer. Boa parte desse tipo de problema é
resolvido utilizando placas de calibragdo (quase lambertianas/isotropicas) ou sensores de irradiancia.
Em tese, 0 uso do sensor de irradiancia permite uma boa correcdo para reflectancia de superficie,
visto que permite obter o fator de reflectancia (KURZ, 2003; NICODEMUS, 1965; SCHAEPMAN-
STRUB, SCHAEPMAN, PAINTER, DANGEL e MARTONCHIK, 2006) medindo a irradiancia
descendente e ascendente. Normalmente, esse tipo de abordagem é feito colocando a bordo do drone
uma camera com visada descendente e um sensor de iluminacdo (Sunshine) sobre o drone, livre de
sombra.

Com a execucdo de um plano de voo geralmente sdo adquiridas centenas de fotografias. I1sso
deriva em parte do fato de usualmente ser recomentado que se utilize um amplo recobrimento (lateral
e longitudinal, superior a 80%) para reduzir a possibilidade de falhas de imageamento ao longo do
plano de voo e permitir uma maior redundancia de dados para a construcdo do mosaico pelo
algoritmo Structure from Motion (SfM) (JONATHAN L. CARRIVICK, MARK W. SMITH, 2016).
Contudo, esse tipo de abordagem gera um amplo custo computacional e requer que 0 usuario
disponha de softwares e computadores adequados. Nesse caso, boa parte do problema pode ser
resolvido ao utilizar sistemas de processamento na nuvem (cloud processing systems) ou entdo,
equipar as maquinas com placas de processamento grafico avancadas (placas de video dedicadas).

Durante a execuc¢do do plano de voo, muitas vezes ocorrem varia¢oes das condicdes de tempo
(meteoroldgicas) em poucos minutos. 1sso gera resultados (por exemplo, mosaicos) com
contaminacdes por sombra e que comprometem a qualidade radiométrica do produto final. Nesse
caso, em geral apenas produtos derivados da interpretacdo visual podem ser utilizados. Variagdes nas
condicdes de vento podem provocar variacdo no angulo de visada das cameras (apesar das tentativas
de compensacéo do sistema inercial e do gimbal). Esses produtos tendem a apresentar uma aparéncia
“gelatinosa”, reduzindo a qualidade das imagens.

Para o0 uso do mosaico de um voo de drone, € importante que o usuario faca um plano de voo
que englobe um buffer razoavel para além da area de efetivo interesse. Essa recomendacdo €
importante para evitar as distor¢des das bordas do mosaico. Ainda, devido a demanda por uma alta
redundancia de dados, o SfM pode ter problemas ao gerar mosaicos de fotografias adquiridas em
areas de dosséis florestais. Normalmente essas areas sdo preenchidas por algum processo de
interpolagdo nos softwares disponiveis.
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Um dos maiores desafios estd relacionado a integragdo de dados adquiridos em
campo/laboratorio, drones (ou aerotransportados) e orbitais. Esses distintos niveis de coleta de dados
requerem o uso de técnicas de inter-calibracio de sensores (BROWN, PINZON, DIDAN,
MORISETTE e TUCKER, 2006; RODER, KUEMMERLE e HILL, 2005), espacializacdo de dados
pontuais e selecdo de atributos para a geracdo de um determinado produto (por exemplo, estimativa
de produtividade ou de fixacdo de nitrogénio no solo). Nesse processo, é fundamental a presenca de
especialistas da &rea das ciéncias agrérias para avaliar a eficicia dos produtos gerados por
sensoriamento remoto nas suas diversas plataformas de coleta de dados.

Existem varias outras limitages/correcdes que devem ser levadas em consideracdo referentes
as correcOes das cameras (distorcdes e refraces) que o usuario podera encontrar junto ao fabricante.
Desta forma, sempre é recomendado fazer uma busca por informagdes de cada sensor, camera e
plataforma.

Apesar das rotinas um pouco exaustivas indicadas pelos 6rgaos reguladores, as autorizacdes
para os planos de voo sempre devem ser solicitadas. Esse assunto é bastante discutido e ainda
apresenta mudancas constantes. Assim, recomenda-se que o0 usuario faca a leitura dos materiais junto
a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), ao Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA) e da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL). Boa parte dessa legislacdo esta
alinhada com a legislacdo para os drones de outras agencias (Federal Aviation Administration (FAA),
Civil Aviation Safety Authority (CASA) e European Aviation Safety Agency (EASA)).

Independente da legislacdo sobre o tema, € fundamental que o usuario assume a total
responsabilidade e que tenha ciéncia de que o drone pode efetivamente provocar graves lesdes a
terceiros. Assim, ao fazer voos, cuidados basicos como ndo voar sobre pessoas, evitar areas proximas
a aeroportos, encaminhar as devidas autorizacbes aos 0rgaos competentes, fazer um seguro contra
terceiros (especialmente quando os voos forem em &reas urbanas ou sobre pessoas), manter o
equipamento em boas condicGes, entre outros.

Consideracoes finais

Os avangos recentes da tecnologia de drones e cadmeras acopladas veem na area da agricultura
um grande nicho de aplicacBes. Dentre o leque de aplicacfes, os levantamentos tematicos classicos
agora podem ser feitos com alto grau de detalhamento acoplado de refinados modelos de elevacéo
digitais e perspectivas 3-dimensinais das lavouras. Caracteristicas como a facilidade de uso,
versatilidade de aplicacdes e baixo custo financeiro tém levado essa tecnologia para o campo através
de entidades publicas e privadas. Mapas de zoneamento para aplicacdo de taxa variada,
acompanhamento do desenvolvimento de culturas e identificacdo de plantas invasoras e doencas sdo
alguns dos produtos recentes que comecam a ser oferecidos para os produtores rurais. Boa parte
desses produtos faz uso de cameras multiespectrais ou hiperespectrais para o célculo de indices de
vegetacdo (por exemplo NDVI) ou identificacdo de feicGes espectrais especificas da vegetacdo ou
solo.
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Apesar dos avancos, alguns desafios ainda devem ser superados. A preocupacdo com a
acuraria posicional estd bem avancada, contudo, a questdo radiométrica ainda carece de avancos.
Assim, verifica-se a necessidade de uma maior integracdo entre as empresas e comunidade das
ciéncias agrarias com 0s grupos e empresas que trabalham com a &area de sensoriamento remoto e
fotogrametria. Essa integracdo poderéa levar a produtos mais robustos e por fim, a uma expansédo das
aplicacdes agrarias dos drones.

A recente popularizagdo dos drones em diversas areas mostra que essa tecnologia ainda
carece de um amadurecimento técnico e comercial. A integracdo de diferentes plataformas de
aquisicdo de dados (campo, drones/aerotransportado ou orbital) é um grande desafio que ao ser
solvido, permitira obter informacdes em alto grau de detalhamento espacial e temporal. Por fim, o
objetivo é melhorar a produtividade com o minimo de inputs na lavoura, levando a uma reducgéo dos
impactos financeiros e ambientais.
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CAPITULO 7

USO DE VANTS PARA ESTUDOS AMBIENTAIS EM AREAS URBANAS:
APLICACOES ATUAIS E PERSPECTIVAS

VANDOIR BOURSCHEIDT?

Introducéo

A obtencdo de dados ambientais em areas urbanas sempre foi um grande limitante no
desenvolvimento de estudos mais detalhados sobre os diferentes elementos que compdem esse
ambiente. Embora o sensoriamento remoto, que € atualmente uma das principais fontes de
informacGes ambientais, tenha trazido grandes beneficios para suprir essas demandas, principalmente
com a evolucdo dos sensores e a ampliacdo da disponibilidade de dados, este ainda apresenta
limitagdes, principalmente, em termos da relagdo custo-beneficio, quando se pensa no contexto das
areas urbanas. Como exemplo dessa relagdo, podemos citar o controle da arborizacdo urbana através
de imagens de satélite de alta resolucdo (VIANA, 2013), que, apesar de permitir obter informacdes
envolvendo areas verdes com certo grau de precisdo, ainda ndo possibilita contabilizar com exatidao
todas as arvores existentes, demandando levantamentos in situ. Além disso, embora seja possivel
obter certas informacg6es sobre as areas urbanas com instrumentos de maior precisdo, como no estudo
mencionado, isso ainda requer investimentos consideraveis.

Com o avanco da tecnologia, outro conceito vem ganhando espaco nos ultimos anos no
contexto urbano: as chamadas Smart Cities, que podem ser entendidas como cidades sustentaveis que
agregam infraestrutura e servicos de forma inteligente e unificada, utilizando ferramentas especificas
para controle e monitoramento a partir de uma enorme quantidade de informacdo (BATTY et al.,
2012; HANCKE e SILVA, 2013; OSMAN, 2019). Entre essas informacdes, pode-se considerar uma
ampla gama de dados ambientais, que acabam, muitas vezes, sujeitos as limitac6es ja mencionadas.

Nesse sentido, o rapido avanco tecnoldgico e computacional das ultimas décadas vem
tornando possivel o desenvolvimento de novos instrumentos que, por terem um custo relativamente
mais acessivel e por serem de facil utilizacdo, ganham cada vez mais espaco no mercado de
geotecnologias. Trata-se dos Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS), termo utilizado de forma
mais ampla, também neste trabalho, ainda que diferentes terminologias costumem ser adotadas, tais
como UAVs, ARPs ou RPAs, ou, ainda, drones. Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPASs,
Remotely-Piloted Aircraft), normalmente, se referem a aeronaves sem modo autdnomo, embora essa
ndo seja uma regra para 0 uso do termo. A existéncia de modo (semi)autbnomo, a propdsito, € um
dos grandes avancgos observados com a evolucdo dos VANTS, apresentando suas vantagens e riscos
(AREIAS, HUMBERTO, GUARDALBEN, FERNANDES e SARGENTO, 2018; BURKLE,
SEGOR e KOLLMANN, 2011; ZAREA et al., 2013). Ressalta-se, porém, que a operagdo autbnoma
de aeronaves ainda ndo é autorizada pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacgdo Civil, 2018).

% Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Sio Carlos (DCAmM/UFSCar).
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Existe uma grande variedade de modelos de VANTSs disponiveis atualmente, separados,
basicamente, entre os de asa fixa, muito utilizados na agricultura, pois podem sobrevoar grandes
areas (mas requerem maior habilidade do piloto ao realizar os voos), e os multi-rrotores, que incluem
a maioria dos equipamentos para uso civil (CAl, DIAS e SENEVIRATNE, 2014). Estes sdo o0s
modelos mais indicados, também, para areas urbanas, devido ao peso reduzido e a facilidade de
operagdo, com a capacidade de levantar voo na vertical e obter informagdes a partir de um ponto fixo
no ar. Maiores detalhes sobre a classificagdo dos tipos de VANTS podem ser encontrados em outros
capitulos deste livro, ou ainda, no trabalho de Hassanalian e Abdelkefi (2017).

A seguir, sdo destacados alguns dos principais instrumentos utilizados no ambiente urbano,
bem como algumas das principais aplicagcbes que vém sendo observadas em diferentes trabalhos, e
de usos possiveis, que devem ocorrer a medida que o desenvolvimento tecnoldgico avanga.
Finalmente, discutem-se algumas das limitacbes para a aplicacdo, principalmente em funcdo das
normas vigentes.

VANTS e areas urbanas

Para se ter uma ideia melhor da evolucdo dos VANTS no contexto urbano, uma analise com
base no Google Trends é apresentada na Figura 1, mostrando que as buscas pelos termos VANTS,
smart cities, 10T (Internet of Things ou internet das coisas) vém crescendo, principalmente a partir de
2014.

Analise de busca por termos com o Google Trends
(Categoria: Mercado de trabalho e Educacao)

100

30
i WJ\A“W“
10 W laiosaheant MM o

e \/ANTS (Unmanned aerial vehicle)
e Cidade Inteligente (Smart city)
Internet das Coisas (Internet of things)

Figura 1 — Analise de tendéncia em nivel mundial dos termos VANT, 10T e cidades inteligentes com base no Google Trends
(www.google.com/trends). Levantamento baseado no trabalho de Gallacher (2016).

112



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

Dentre as principais vantagens dos VANTSs para as areas urbanas, pode-se mencionar a
capacidade de obter imagens com grande detalhamento (resolugdo espacial da ordem de
centimetros); a capacidade de obter dados sob demanda, sempre que houver necessidade; e a
possibilidade de embarcar os mais variados instrumentos (NOOR, ABDULLAH e HASHIM, 2018).
Com base nos trabalhos de De Sousa (2017) e Noor, Abdullah e Hashim (2018), entre os principais
instrumentos (embarcados ou ndo) que tém sido utilizados ou que apresentam potencial para
utilizacdo, atualmente, em estudos urbanos, pode-se destacar:

e LiDAR?(do inglés Light Detection and Ranging): é uma técnica utilizada, frequentemente, na
construcdo de modelos tridimensionais, sendo aplicada nas mais variadas areas (agricultura,
silvicultura, planejamento urbano, veiculos autbnomos, arquitetura e engenharia de modo
geral). Dependendo da aplicacdo, pode ser embarcada em aeronaves, carros, etc.

e Cameras multiespectrais ou hiperespectrais: amplamente utilizadas para o sensoriamento
remoto, permitem diversas analises, dentre as quais 0 mapeamento e a identificacdo de
espécies vegetais e minerais, bem como a analise da agua.

e Céameras termais: permitem observar a radiacdo emitida pela superficie em comprimentos de
onda especificos. V&m sendo utilizadas nas areas de manutengdo de estruturas e
equipamentos e apresentam grande potencial de uso em estudos envolvendo a ilha de calor
urbano (ICU).

e Céameras convencionais (RGB): com as mais variadas aplicacdes, permitem o imageamento
detalhado da superficie e também a construcao de modelos tridimensionais.

Além destes, diversos outros sensores estdo disponiveis, e € possivel, ainda, encontrar
soluces de baixo custo baseadas em plataformas de desenvolvimento abertas, como o Arduino?’
(e.g. PAPA e DEL CORE, 2015; ROLDAN, JOOSSEN, SANZ, DEL CERRO e BARRIENTOS,
2015).

Com essa grande gama de sensores e equipamentos, as possibilidades de aplicacdo no
contexto urbano também sdo vastas, conforme sera visto a seguir.

Aplicagdes existentes

Embora o desenvolvimento dos VANTS seja recente, referéncias a sua utilizacdo em areas
urbanas podem ser facilmente encontradas, tanto no exterior quanto no Brasil. E as aplicacdes ndo se
limitam a ambientes abertos. Novas aeronaves vém sendo desenvolvidas também com tolerancia a
colisdo para a inspecdo em ambientes internos e subsolos, inclusive tubulacdes (GARRETT e
ANDERSON, 2018). O mesmo acontece no ambito das Smart Cities e 10T, para as quais se observa
um enorme potencial com o uso de VANTS, o que leva, também, a uma crescente preocupacao em
relacdo aos aspectos de seguranca e privacidade (JENSEN, 2016; MOGUEL et al., 2018;
MOHAMMED et al., 2014).

% Alguns modelos de sensores podem ser encontrados nos sites das empresas YellowScan (https://www.yellowscan-
lidar.com/) e Velodyne (https://velodynelidar.com/).
2" Maiores detalhes em https://www.arduino.cc/

113



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

Tendo em mente esse cendrio, podemos compreender melhor as aplicacfes existentes. De
forma simplificada, dois grandes produtos podem ser obtidos com VANTS, que sdo 0s ortomosaicos
de imagens e os Modelos Digitais de Superficie (MDS). Um MDS pode ser obtido de duas formas:
utilizando-se instrumentos embarcados com a tecnologia LIiDAR, ou entdo, para 0 caso de
equipamentos mais simples que apenas obtenham imagens, por meio da técnica conhecida como
Structure from Motion (SfM) (HONJO, TSUNEMATSU, YOKOYAMA, YAMASAKI e UMEKI,
2017; MANDANICI, CONTE e GIRELLI, 2016). O SfM, que, primeiramente, visa a criagdo de
modelos tridimensionais, é a que permite criar 0s mosaicos ortorretificados (0 que depende de uma
série de condicBes, como a quantidade de imagens, a existéncia de informacdes de geometria de
aquisicdo das mesmas, entre outros aspectos), superando a principal limitacdo dos drones, nesse
caso, que € o tempo de voo e a area de abrangéncia de aquisi¢do das imagens.

Além disso, a possiblidade de incorporar instrumentos nas aeronaves potencializa o
desenvolvimento dos mais variados estudos, como é o caso de boa parte dos trabalhos explorados
adiante. Ressalta-se que a incorporacdo de instrumentos vai além da aplicacdo em estudos
académicos, com diversas empresas no Brasil?® e ao redor do mundo realizando adaptacdes de
equipamentos aos mais variados modelos de VANTS.

Para exemplificar e aprofundar mais a utilizacdo desses produtos, a seguir, as aplicacdes
foram organizadas, de forma mais ampla, envolvendo o uso para o planejamento urbano, em estudos
hidrologicos e estudos climaticos.

Uso no planejamento urbano e monitoramento ambiental

Uma das principais demandas para estudos envolvendo o planejamento urbano é a
disponibilidade de imagens de alta resolucéo espacial, para garantir o maior nivel de detalhe possivel
em escalas da ordem de 1:5.000, visando, principalmente, ao mapeamento detalhado da superficie.
Embora imagens de satélite com resolucdes de até dezenas de centimetros estejam disponiveis para
aquisicao, seu custo efetivo ainda é elevado para a maioria dos pesquisadores ou agentes publicos.

Como o planejamento urbano envolve muitos parametros, ambientais ou ndo, o0 uso de
VANTS nessa perspectiva também varia. Dentre as aplicacGes, podemos mencionar a analise da
vegetacdo. Seu uso na classificacdo de vegetacdo em areas urbanas, por exemplo, pode ser
encontrado no trabalho de Feng, Liu e Gong (2015), os quais desenvolveram um sistema hibrido de
classificacdo de imagens com base na técnica de aprendizado de maquina Random Forest,
juntamente com a analise da textura, tendo em vista a alta resolucdo das imagens obtidas com
VANTs. Os resultados se mostraram promissores e podem ser uma boa alternativa para a
classificacdo da vegetacdo em areas urbanas, especialmente considerando os avancos na resolucédo
espectral dos produtos obtidos com novos sensores embarcados.

Trabalhos também sugerem seu uso para a analise da adequacdo de Areas de Preservacio
Permanente (APPs), que sdo significativamente mais vulneraveis em ambientes urbanos, além de
extremamente importantes nesses ambientes, principalmente devido ao risco de inundagéo

%8 Como é o caso das empresas Geodrones (http://www.geodronestore.com.br/) e GEO VANT
https://www.geovantdrones.com.br)
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(BUFFON, DA PAZ e SAMPAIOQ, 2017). O monitoramento de APPs em ambientes urbanos por
meio de VANTs tem grande potencial nesse sentido, principalmente pela reducdo de custos e
possibilidade de monitoramento frequente e direcionado para as &reas de maior vulnerabilidade.

Outra aplicacdo com grande potencial em termos de planejamento urbano é o monitoramento
de tréfego através de drone (SALVO, CARUSO e SCORDO, 2014; SALVO, CARUSO, SCORDO,
GUIDO e VITALE, 2017). Uma das principais vantagens dessa forma de observacdo é que ela
permite analisar e (eventualmente) modelar o fluxo de veiculos sem interferir no comportamento do
motorista (SALVO et al., 2014).

Ainda, existem outros exemplos de aplicacdo com VANTS, como o cadastro urbano para fins de
controle de loteamentos, valores venais de imoveis, etc. (ARANTES et al.,, 2018); avaliacdo e
manutencdo de centros historicos a partir de modelos tridimensionais (TENEDORIO,
ESTANQUEIRO, MATOS LIMA e MARQUES, 2016); aplicagdo na seguranca publica (HERWITZ
et al., 2004; MIRANDA NETO e ALMEIDA, 2009); na vigilancia sanitaria (DA SILVA et al.,
2016); no controle epidemiologico (ARAUJO, PICANCO e NAZARENO, 2018; FORNACE,
DRAKELEY, WILLIAM, ESPINO e COX, 2014); entre outros. Ressalta-se, no entanto, que boa
parte das aplicacGes sugeridas e discutidas nos trabalhos anteriormente elencados ainda se refere ao
potencial de aplicacdo, sendo necessarios avangos no sentido de tornar seu uso efetivo no ambiente
urbano.

Uso em estudos hidroldgicos

Diferentes aplicacdes podem ser imaginadas nesse sentido. O trabalho de Tokarczyk, Leitao,
Rieckermann, Schindler e Blumensaat (2015) utiliza imagens obtidas através de VANTS para
realizar o mapeamento de areas impermeaveis em ambiente urbano. Essas imagens, processadas e
classificadas automaticamente através de modernos algoritmos, permitem criar informacgdes em alta
resolucdo e com grande precisdo para a aplicacdo em modelos de escoamento superficial. Outra
vantagem, destacada pelos préprios autores e ja mencionada no texto, é a possibilidade de adquirir
imagens atualizadas de forma frequente, o que € de grande importancia para garantir a precisao de
modelos desse tipo, tendo em vista a dinamica das areas urbanas.

Pensando, ainda, nos modelos, outro produto muito dtil refere-se ao Modelo Digital de
Superficie (MDS), ja mencionado, que, diferentemente dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE),
permite observar a superficie incluindo seus elementos naturais e construidos. Esse tipo de produto €
especialmente interessante para aplicacdes em clima urbano (ver proxima secdo) e para modelagem
hidroldgica de preciséo.

A modelagem hidrolégica pode auxiliar de diferentes maneiras na analise de impactos
associados com eventos de precipitacdo intensa, principalmente com a identificacdo de areas
vulneraveis, como realizado no estudo de Heimhuber, Hannemann e Rieger (2015), para a regido de
Onaville, Haiti. Devido a expansao recente, diversas regifes ndo apresentam estudos prévios das
areas de inundacdo, de forma que o mapeamento detalhado da superficie, aliado a modelagem
hidroldgica, pode permitir a definicdo das areas de risco com maior acuracia. Um estudo similar foi
realizado por Shaad, Ninsalam, Padawangi e Burlando (2016) para a cidade de Jakarta, onde ficou
demonstrado o potencial dos VANTs para o mapeamento detalhado (incluindo o levantamento
tridimensional das estruturas a partir de nuvens de pontos) e para a aplicagdo de modelagem
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hidrodindmica, a fim de otimizar obras de engenharia que reduzam os impactos do escoamento
superficial e em canais pluviais em areas densamente povoadas.

No que diz respeito a precisdo dos modelos de superficie, levantamentos sugerem que 0s
VANTSs podem ser uma excelente alternativa para a producdo de MDSs robustos, com resultados
similares aos obtidos com outras técnicas ja consolidadas e com grande potencial para a modelagem
de fluxo superficial em éreas urbanas (LEITAO, MOY DE VITRY, SCHEIDEGGER e
RIECKERMANN, 2016).

Além da aplicacdo direta em modelos hidrolégicos, produtos obtidos com VANTS podem ser
Uteis na analise de processos erosivos em areas urbanas, inclusive com a aplicacdo da Equacédo
Universal de Perda de Solos (PETRI e BOURSCHEIDT, 2017; PEREZ e GARCIA, 2017). A
compreensdo da dimensdo dos danos causados por esse tipo de processo, conforme mostrado na
Figura 2, dificilmente seria possivel apenas com imagens de satélite. Além disso, 0 MDS de alta
resolucdo do mesmo exemplo permite a obtencdo de medidas volumétricas da perda de solo, o que é
de grande utilidade para estudos envolvendo o assoreamento de canais.
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Figura 2 — Exemplo de processo erosivo em area urbana obtido por VANT (MDS com imagem RGB no detalhe). Fonte: adaptado de
Petri e Bourscheidt (2017).

Aplicacbes mais especificas ainda podem incluir monitoramento de barragens e reservatdrios
(RIDOLFI e MANCIOLA, 2018) e medida de velocidade de escoamento com base na técnica PIV
(Particle Image Velocimetry ou velocimetria por imagem de particulas) (KOUTALAKIS, TZORAKI
e ZAIMES, 2019) entre outros. Entretanto, a maior parte dos trabalhos apresentados ainda se refere a
observacdes e andlise especificas, o que reforca a necessidade de uma maior integracdo entre as
informacdes ja obtidas. Nesse sentido, o avanco do uso de VANTS necessita também da criacdo de
protocolos de coleta de dados visando a otimizagéo e a simplificagdo das informagdes no &mbito das
cidades inteligentes, 10T e Big Data.
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Estudos climaticos urbanos

O clima urbano tem estado em evidéncia ha varios anos, com estudos utilizando diferentes
abordagens e técnicas: mapeamento da temperatura (de superficie) através de satélites e outros
sensores, simulagdes empregando dindmica computacional de fluidos (CFD ou Computational Fluid
Dynamics) e modelos digitais de superficie; andlise da cobertura vegetal, etc. Esses exemplos podem
ser significativamente aperfeicoados com o uso de VANTS,

Uma das abordagens no estudo do ambiente urbano envolve a chamada Camada Limite
Urbana (UBL ou Urban Boundary Layer) e a aquisicdo de dados com instrumentos moveis. Uma
aplicacdo nesse sentido é o perfilamento de informagfes meteorolégicas com ARPs. O levantamento
realizado por Brosy e Kunstmann (2017), por exemplo, buscou efetuar medidas de temperatura,
umidade, condigcdes de vento e concentracdo de metano em uma série de perfis verticais, com a
finalidade de superar as limitagcdes nas medidas (em torres) normalmente realizadas até 50 metros do
solo. Esse tipo de coleta é similar as sondagens, mas com a vantagem de ser realizado de forma mais
rapida, barata e simplificada. De forma analoga, também vém sendo realizados estudos para a
obtencdo de medidas diretas de poluentes como material particulado, ozénio e CO, com
instrumentos embarcados em VANTs (HAAS et al., 2014; ILLINGWORTH et al., 2014; SINHA,
TSOURDOS e WHITE, 2009), no caso de Haas et al. (2014) com perfis tanto na vertical quanto na
horizontal.

Pensando em uma perspectiva espacial e mais ampla, a utilizacdo de VANTs ocorre
principalmente pelo transporte de cameras termais, que permitem obter imagens de alta resolucdo e
criar mosaicos usando a técnica SfM (HONJO et al., 2017), mencionada anteriormente. Exemplos da
utilizacdo de cameras termais embarcadas em VANTSs ja sdo apresentados em diversos trabalhos
(COUTTS et al.,, 2016; MANDANICI et al., 2016; SOTO-ESTRADA, CORREA-ECHEVERI, &
POSADA-POSADA, 2018). A maior parte das aplicacdes para estudos climaticos em areas urbanas
se da em termos da ICU (llha de Calor Urbano), a exemplo do trabalho de Soto-Estrada et al. (2018).
Nesse estudo, os autores utilizam, ainda, o fator de visdo do céu (Sky View Factor, SVF), que indica
a proporcao de céu visivel a partir de um determinado ponto, o qual € um indicador que influencia
diretamente no balanco radiativo de ondas longas (OKE, 1981). Com a disponibilidade de um MDS,
seu calculo é facilitado (LINDBERG e GRIMMOND, 2010). Um exemplo de imagem produzida
através de camera termal embarcada em um VANT é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Ortomosaico de imagens termais obtido para a regido da Bologna, Italia. Fonte: Soto-Estrada et al. (2018)

Outra grande aplicacdo dos modelos de elevacao obtidos por VANTS é a sua assimilagdo em
modelos CFD, mencionados anteriormente, com aplicaces na analise de ventos e da dispersao de
poluentes em areas urbanas (VILLANUEVA, ANG, INOCENCIO, REJUSO e TOLENTINO, 2015).

Avangos esperados

Com base no que ja foi apresentado, pode se observar que as possibilidades para o uso de
VANTs em areas urbanas sdo amplas. Os tipos de aplicacdes dependem dos interesses e
necessidades dos usuarios, mas alguns aspectos potencializam os avangos esperados. Dentre esses
aspectos, pode-se mencionar a incorporacdo de sistemas de posicionamento RTK (Real Time
Kinematic) nos VANTS, o que possibilita sua localizacdo em tempo real com precisdo de centimetros
e permite uma grande precisdo na geracdo de mosaicos ortorretificados em éareas urbanas, a
posteriori. Embora sistemas atuais ja apresentem esse recurso ha algum tempo, este se restringe aos
equipamentos de alto custo. No entanto, recentemente, tais sistemas passaram a ser disponibilizados
em drones mais simples, como é o exemplo do Phantom 4 da DJI?°, o que pode abrir portas para que
recursos de alta precisdo se tornem cada vez mais acessiveis.

Nessa mesma direcdo, outra tendéncia positiva é o uso de dupla frequéncia dos sistemas de
navegacao global em receptores comuns, como é o caso do chip recentemente desenvolvido pela

% Mais detalhes podem ser encontrados no endereco https://www.dji.com/br/phantom-4-rtk.
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empresa Broadcom, que utiliza as portadoras L1 e L5 e deve permitir obter precisdo da ordem de
dezenas de centimetros (MOORE, 2017). Esse recurso tende a integrar novos equipamentos e a
oferecer maior confiabilidade aos dados obtidos futuramente.

Outro avanco esperado -e com grande expectativa- se refere ao desenvolvimento de
aeronaves completamente autdbnomas. Aeronaves de modo autbnomo deverdo se tornar cada vez
mais frequentes, tendo em vista o0 avango da Internet das Coisas (I0T) e a evolugéo da capacidade de
processamento de dados. Diferentes trabalhos a esse respeito ja podem ser encontrados (BURKLE et
al., 2011; TOMIC et al., 2012).

LimitacOes

Considerando o caso de aeronaves autdnomas, estas apresentam limitagdes, especialmente
quando considerada sua aplicacdo em areas urbanas, visto que 0s equipamentos normalmente
funcionam apenas enguanto existe contato (e, portanto, linha de visada) entre a unidade controladora
e a aeronave.

As normas da Agéncia de Aviacao Civil, atualmente, sdo fortemente restritivas para o uso de
drones em areas urbanas. Nessas areas, a regra imposta ¢ que “em nenhuma hipdtese a distancia da
aeronave ndo tripulada podera ser inferior a 30 metros horizontais de pessoas ndo envolvidas e nao
anuentes com a operagdo” (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2018, pag.4). A
exigéncia de VLOS (Visual Line of Sight ou operagdo com linha de visada visual), em muitos casos,
acaba por ser um ponto-chave e limitante para levantamentos mais detalhados da superficie. Em
levantamento recente, Spadotto (2016) sugere que as maiores limitagcdes referem-se a questdes que
envolvem a privacidade e a seguranca de terceiros durante o sobrevoo com VANTS.

Para o caso de oOrgaos publicos no Brasil, existem regras que permitem Seu uso com
finalidades especificas, como monitoramento e combate a vetores de doenca, fiscalizacdo e
policiamento. De forma similar, é possivel obter autorizac@es especificas para o caso de pesquisas, 0
que remete a alguns dos exemplos apresentados anteriormente. A autorizacdo para esses casos deve
ser obtida diretamente junto 8 ANAC (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2018).

Além das questbes legais, outras limitaces nos préprios dados podem ser mencionadas,
como € o caso da necessidade de validacdo e avaliacdo dos dados com instrumentos ja consagrados.
Dependendo da aplicacdo, levantamentos utilizando a técnica SfM necessitam de pontos de controle
no solo (obtidos com GPS de precisao) para garantir maior precisdo e confiabilidade dos resultados.
Tempo de bateria € outro fator limitante ao uso de drones em areas urbanas, principalmente em
funcdo dos vortices ciclénicos e da circulacdo errénea do vento nesse ambiente, que normalmente
reduzem o tempo de voo (NOOR et al., 2018).

Outra limitacdo se refere a quantidade de dados e a capacidade de processamento dos
mesmos. A criacdo de mosaicos de imagens ortoretificadas de altissima resolucdo exige o uso de
computadores e/ou servidores com alto poder de processamento e armazenamento. Uma alternativa
nesse sentido pode ser a utilizacdo de recursos envolvendo o processamento de dados de
sensoriamento remoto baseados na nuvem, como o Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017).
Além disso, diferentes empresas do setor ja oferecem recurso de processamento na nuvem*’, embora

% Como é o caso da DroneDeploy (https://www.dronedeploy.com/) ou da OneDrone (http://www.onedronecloud.com/).
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0 custo possa ser relativamente alto, dependendo da quantidade de informacdes a ser processada.
Outra alternativa € o0 uso de supercomputadores, normalmente empregados para
modelagens/simulacGes complexas e de larga escala, de forma que essa solucdo pode ser considerada
menos interessante para usuarios ndo académicos.

Ainda com relacdo ao processamento das imagens, a maior parte das solucdes nesse sentido
tem custos, seja para aquisicdo de software seja para realizar o processamento na nuvem.
Alternativas gratuitas vém sendo desenvolvidas, mas ainda ndo sdo completamente amigaveis aos
usuarios, ja que necessitam de conhecimentos especificos em programacdo, como é o caso da
OpenDroneMap (http://opendronemap.org/).

Consideracoes finais

Buscou-se, neste trabalho, apresentar alguns dos principais usos de VANTSs para as areas
urbanas em discussdo atualmente. Conforme ja& mencionado, 0 uso desse recurso varia, tendo em
vista as inimeras possibilidades de sua aplicacdo, e depende do objetivo do usuério.

Dentre 0s usos ja observados em areas urbanas, pode-se destacar como principais produtos,
em perspectiva académica, os ortomosaicos de imagens com altissima resolucéo, os modelos digitais
de superficie e 0s mapeamentos com cameras termais, que possuem aplicacdes em diferentes campos
do conhecimento. O avango desses levantamentos, aliado ao conceito de smart cities e a internet das
coisas, pode trazer inameros beneficios para o planejamento e para o desenvolvimento sustentavel
das cidades.

Com relacdo as limitacOes legais em ambientes urbanos, espera-se que a evolucdo dos
recursos autdnomos focados na seguranca e o desenvolvimento de equipamentos inteligentes venham
a reduzir a chance de acidentes e, também, a facilitar o uso desses veiculos em areas povoadas.

Por fim, ressalta-se que, embora haja uma distincdo entre as aplicacfes potenciais e as que ja
estdo sendo desenvolvidas, muitas dessas Ultimas ainda estdo em fase inicial ou de testes, ndo
estando completamente consolidadas. Espera-se que, com o continuo avango dos instrumentos, das
técnicas e das regras de utilizacdo desses equipamentos, mercado e campo de pesquisa consolidem-se
e possam potencializar o desenvolvimento de solu¢bes cada vez mais eficientes e sustentaveis no
meio urbano.

Referéncias

Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil Especial. Requisitos Gerais para Aeronaves
NaoTripuladas de Uso Civil., 2018.

Arantes, B. H. T., Arantes, L. T., Ventura, M. V. A, Costa, E. M., Bessa, M. M., Baliza, L. M.,
Moraes, V. H. Uso de drones na atualizacdo de area construida de imoveis urbanos. Scientia
Plena, 14(10), 2018.

Araujo, J. G. M., Picanco, A. P., e Nazareno, J. C. Utilizacao de veiculo aéreo néo tripulado (vant)
para o monitoramento ambiental de focos do mosquito aedes aegypti no municipio de palmas—
to. Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental, 7(3), 606-623, 2018.

Areias, B., Humberto, N., Guardalben, L., Fernandes, J. M., Sargento, S. Towards an Automated
Flying Drones Platform. Paper presented at the VEHITS, 2018.

120



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

Batty, M., Axhausen, K. W., Giannotti, F., Pozdnoukhov, A., Bazzani, A., Wachowicz, M.,
Portugali, Y. Smart cities of the future. European Physical Journal-Special Topics, 214(1), 481-
518. 2012. Disponivel em: //WO0S:000312246900020. doi:10.1140/epjst/e2012-01703-3

Brosy, C., e Kunstmann, H.Simultaneous multicopter-based air sampling and sensing of
meteorological variables, 2017.

Buffon, E. A. M., da Paz, O. L. d. S., & Sampaio, T. V. M. Uso de Veiculo Aéreo N&o Tripulado
(Vant) Para Mapeamento das Vulnerabilidades & Inundacdo Urbana: Referenciais e Bases de
Aplicacdo. Revista do Departamento de Geografia(spe), 180-189, 2017.

Burkle, A., Segor, F., e Kollmann, M. Towards autonomous micro uav swarms. Journal of
intelligent & robotic systems, 61(1-4), 339-353, 2011.

Cai, G., Dias, J., e Seneviratne, L. A survey of small-scale unmanned aerial vehicles: Recent
advances and future development trends. Unmanned Systems, 2(02), 175-199. 2014.

Coutts, A. M., Harris, R. J., Phan, T., Livesley, S. J., Williams, N. S., e Tapper, N. J. Thermal
infrared remote sensing of urban heat: Hotspots, vegetation, and an assessment of techniques
for use in urban planning. Remote Sensing of Environment, 186, 637-651, 2016.

da Silva, C. A, Duarte, C. R., Dos Santos, A. L. S., Amaro, V. E., Bicho, C. P., e Sabadia, J. A. B.
Avaliacdo da acuracia do calculo de volume de pilhas de rejeito utilizando VANT, GNSS e
LiDAR. Boletim de Ciéncias Geodésicas, 22(1), 73-94, (2016).

de Sousa, H. L. Sensoriamento Remoto com VANTS: uma nova possibilidade para a aquisi¢éo
de geoinformagdes. Brazilian Journal of Geomatics, 5(3), 326-342, 2017.

Feng, Q. L., Liu, J. T., Gong, J. H. UAV Remote Sensing for Urban Vegetation Mapping Using
Random Forest and Texture Analysis. Remote Sensing, 7(1), 1074-1094, 2015.Disponivel
em://WQOS:000348401900051. doi:10.3390/rs70101074

Fornace, K. M., Drakeley, C. J., William, T., Espino, F., Cox, J. Mapping infectious disease
landscapes: unmanned aerial vehicles and epidemiology. Trends in parasitology, 30(11), pp. 514-
519, 2014.

Gallacher, D. Drone applications for environmental management in urban spaces: A review.
International Journal of Sustainable Land Use and Urban Planning, 3(4), 2016.

Garrett, B., Anderson, K. Drone methodologies: Taking flight in human and physical
geography. Transactions of the Institute of British Geographers, 2018.

Gorelick, N., Hancher, M., Dixon, M., llyushchenko, S., Thau, D., Moore, R. Google Earth
Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone. Remote Sensing of Environment, 202,
pp.18-27, 2017.

Haas, P. Y., Balistreri, C., Pontelandolfo, P., Triscone, G., Pekoz, H., Pignatiello, A. Development
of an unmanned aerial vehicle UAV for air quality measurement in urban areas. Paper
presented at the 32nd AIAA Applied Aerodynamics Conference, 2014.

Hancke, G. P., Silva, B. D. E. The Role of Advanced Sensing in Smart Cities. Sensors, 13(1), pp.
393-425, 2013. Disponivel em: <Go to 1SI>://W0S:000314024800022. doi:10.3390/s130100393
Hassanalian, M., & Abdelkefi, A. Classifications, applications, and design challenges of drones:
A review. Progress in Aerospace Sciences, 91, pp. 99-131, 2017.

Heimhuber, V., Hannemann, J.-C., Rieger, W. Flood risk management in remote and
impoverished areas—a case study of Onaville, Haiti. Water, 7(7), pp. 3832-3860, 2015.
Herwitz, S., Berthold, R., Dunagan, S., Sullivan, D., Fladeland, M., Brass, J. UAV homeland
security demonstration. Paper presentado em the AIAA 3rd" Unmanned Unlimited" Technical
Conference, Workshop and Exhibit, 2004.

Honjo, T., Tsunematsu, N., Yokoyama, H., Yamasaki, Y., Umeki, K. J. U. C. Analysis of urban
surface temperature change using structure-from-motion thermal mosaicing. 20, pp. 135-147.
2017.

Illingworth, S., Allen, G., Percival, C., Hollingsworth, P., Gallagher, M., Ricketts, H., Roberts, G..
Measurement of boundary layer ozone concentrations on-board a Skywalker unmanned aerial

121



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

vehicle. Atmospheric Science Letters, 15(4), pp. 252-258, 2014. Disponivel em:<Go to
IS1>://W0S:000344338200003. doi:10.1002/asl2.496

Jensen, O. B. Drone city—power, design and aerial mobility in the age of “smart cities”.
Geographica Helvetica, 71(2), pp. 67-75, 2016.

Koutalakis, P., Tzoraki, O., Zaimes, G. UAVs for Hydrologic Scopes: Application of a Low-Cost
UAYV to Estimate Surface Water Velocity by Using Three Different Image-Based Methods.
Drones, 3(1), 14, 2019.

Leitdo, J. P., Moy de Vitry, M., Scheidegger, A., Rieckermann, J. Assessing the quality of digital
elevation models obtained from mini unmanned aerial vehicles for overland flow modelling in
urban areas. Hydrology and Earth System Sciences, 20(4), pp. 1637-1653, 2016.

Lindberg, F., Grimmond, C. Continuous sky view factor maps from high resolution urban digital
elevation models. Climate Research, 42(3), pp.177-183, 2010.

Mandanici, E., Conte, P., Girelli, V. A. J. R. S. Integration of aerial thermal imagery, LiDAR
data and ground surveys for surface temperature mapping in urban environments. Remote
Sensing, 8(10), 880, 2016.

Miranda Neto, A. B., Almeida, I. E. S. d. A anélise do emprego do veiculo aéreo ndo tripulado
(vant) nas agdes e operagdes pm. (Especializacdo), UNEB/PMBA, Salvador. 2009.

Moguel, E., Conejero, J. M., Sanchez-Figueroa, F., Hernandez, J., Preciado, J. C., Rodriguez-
Echeverria, R. Towards the Use of Unmanned Aerial Systems for Providing Sustainable
Services in Smart Cities. Sensors, 18(1), 2018. Disponivel em: <Go to
IS1>://W0S:000423286300063. doi:10.3390/s18010064

Mohammed, F., Idries, A., Mohamed, N., Al-Jaroodi, J., Jawhar, I., leee.( May 27-30). UAVs for
Smart Cities: Opportunities and Challenges. Artigo apresentado em: The International
Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), Orlando, FL, 2014.

Moore, S. K. Superaccurate GPS Chips Coming to Smartphones in 2018. IEEE Spectrum, Sept,
21. 2017.

Noor, N. M., Abdullah, A., e Hashim, M. Remote sensing UAV/drones and its applications for
urban areas: a review. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 169(1), 012003,
2018. Disponivel em:http://stacks.iop.org/1755-1315/169/i=1/a=012003.

Norzailawati Mohd Noor and Alias Abdullah and Mazlan, H. Remote sensing UAV/drones and its
applications for urban areas: a review. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
169(1), 012003, 2018. Disponivel em: http://stacks.iop.org/1755-1315/169/i=1/a=012003.

Oke, T. R. Canyon geometry and the nocturnal urban heat island: comparison of scale model
and field observations. Journal of climatology, 1(3), pp. 237-254, 1981.

Osman, A. M. S. A novel big data analytics framework for smart cities. Future Generation
Computer Systems-the International Journal of Escience, 91, pp. 620-633, 2019. Disponivel em:
<Go to ISI>://WOS:000451790900054. doi:10.1016/j.future.2018.06.046

Papa, U., Del Core, G. Design of sonar sensor model for safe landing of an UAV. Artigo
apresentado em The Metrology for Aerospace (MetroAeroSpace), 2015 IEEE, 2015.

Petri, C. A., Bourscheidt, V. Impactos da resolucdo espacial de modelos digitais de superficie no
célculo da perda de solo através da EUPS em ambiente urbano. Artigo apresentado em
Simpésio brasileiro de sensoriamento remoto, Santos, SP. 2017.

Pérez, E., Garcia, P. Monitoring soil erosion by raster images: From aerial photographs to
drone taken pictures. Eur. J. Geogr, 8, pp.116-128, 2017.

Ridolfi, E., e Manciola, P. Water Level Measurements from Drones: A Pilot Case Study at a
Dam Site. Water, 10(3), 297, 2018.

Roldan, J. J., Joossen, G., Sanz, D., del Cerro, J., Barrientos, A. Mini-UAV based sensory system
for measuring environmental variables in greenhouses. Sensors, 15(2), pp. 3334-3350, 2015.
Salvo, G., Caruso, L., Scordo, A. Urban traffic analysis through an UAV. Procedia: social &
behavioral sciences, 111, pp. 1083-1091, 2014.

122



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

Salvo, G., Caruso, L., Scordo, A., Guido, G., Vitale, A. Traffic data acquirement by unmanned
aerial vehicle. European Journal of Remote Sensing, 50(1), 343-351, 2017. Disponivel em: <Go to
IS1>://W0S:000405204300027. doi:10.1080/22797254.2017.1328978

Shaad, K., Ninsalam, Y., Padawangi, R., Burlando, P. Towards high resolution and cost-effective
terrain mapping for urban hydrodynamic modelling in densely settled river-corridors.
Sustainable Cities and Society, 20, pp. 168-179, 2016. Disponivel em: <Go to
IS1>://WOS:000367399700015. doi:10.1016/j.5cs.2015.09.005

Sinha, A., Tsourdos, A.,White, B. Multi UAV Coordination for Tracking the Dispersion of a
Contaminant Cloud in an Urban Region. European Journal of Control, 15(3-4), pp. 441-448,
2009. Disponivel em: <Go to I1SI>://W0S:000269400100014. doi:10.3166/ejc.15.441-448
Soto-Estrada, E., Correa-Echeveri, S., Posada-Posada, M. 1. J. J. 0. U. a. E. E. Thermal analysis of
urban land cover using an unmaned aerial vehicle (uav) in medellin, colombia. 11(2), pp.142-
149, 2018.

Spadotto, A. J. Andlise juridica e ambiental do uso de drones em &rea urbana no Brasil. Revista
de Direito da Cidade, 8(2), pp. 611-630, 2016.

Tenedorio, J. A., Estanqueiro, R., Matos Lima, A., Marques, J. Remote sensing from unmanned
aerial vehicles for 3D urban modelling: case study of Loulé, Portugal. Artigo apresentado em
The Back to the Sense of the City: International Monograph Book, 2016.

Tokarczyk, P., Leitao, J. P., Rieckermann, J., Schindler, K., Blumensaat, F. (2015). High-quality
observation of surface imperviousness for urban runoff modelling using UAV imagery.
Hydrology and Earth System Sciences, 19(10), pp. 4215-4228, 2015.

Tomic, T., Schmid, K., Lutz, P., Domel, A., Kassecker, M., Mair, E., Burschka, D. (2012). Toward
a Fully Autonomous UAV Research Platform for Indoor and Outdoor Urban Search and
Rescue. leee Robotics & Automation Magazine, 19(3), pp. 46-56, 2012. Disponivel em: <Go to
IS1>://WOS:000309058000010. doi:10.1109/mra.2012.2206473

Viana, S. M. Percepcao e quantificacdo das arvores na area urbana do municipio de Sao
Carlos, SP. (PhD), Universidade de S&o Paulo, 2013.

Villanueva, J. K. S., Ang, M., Inocencio, L. C. V., Rejuso, M. V. D., Tolentino, J. T. Urban wind
flow simulation of lidar-extracted building geometry in up diliman, quezon city, philippines
using computational fluid dynamics model. Artigo apresentado em The Proceedings of the 36rd
Asian Conference on Remote Sensing, Quezon, Philippines, 2015.

Zaréa, M., Pognonec, G., Schmidt, C., Schnur, T., Lana, J., Boehm, C., Rigaud, E. (2013). First
steps in developing an automated aerial surveillance approach. Journal of Risk Research, 16(3-
4), pp. 407-420, 2013.

123



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

Sobre os autores

Gonzalo Prudkin € professor Adjunto do Departamento de Ciéncias da Comunicagdo da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) Campus Frederico Westphalen, RS, Brasil. Possui
graduacdo em Comunicacdo Social com Mencdo em Jornalismo pela Facultad de Ciencias de la
Educacién de la Universidad Nacional de Entre Rios (UNER), Parang, Entre Rios, Argentina. Doutor
pelo Programa de Pos-graduacdo em Comunicacdo e Cultura Contemporéneas da Facom -
Universidade Federal da Bahia (UFBA), Salvador, Bahia, Brasil. PGs-Doutor pelo Programa de Pds-
graduacdo em Comunicacéo e Informacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Porto Alegre, Brasil. Especializa-se nas areas de Jornalismo Digital (com énfase de pesquisa em
Jornalismo drone e Jornalismo robot) e Preservagdo do patrimonio cultural material e imaterial.

Fabio Marcelo Breunig possui graduacdo em Geografia pela Universidade Federal de Santa Maria
(2006), Mestrado e Doutorado em Sensoriamento Remoto pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (2008 e 2011, respectivamente). Possui Pos-doutorado e detém desde 2014 bolsa de
produtividade em pesquisa (PQ) do CNPq. Suas atividades de pesquisa e ensino estdo relacionadas a
Sensoriamento Remoto do Ambiente (agricultura, floresta, agua), SIG, Analise de Erros e
Modelagem Ambiental.

124



Drones e Ciéncia: teoria e aplicagdes metodologicas

Este livro (e-book) foi finalizado no outono de 2019

125



Drones e Ciéncia: teoria e aplica¢cdes metodologicas

Reitor
Vice-reitor
Diretor do CCSH
Chefe do Departamento de
Ciéncias da Comunicacao
Capa e diagramacao
Reviséo

Diretora Editorial
Editora Executiva
Comissao Editorial

Conselho Técnico
Administrativo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
Centro de Ciéncias Sociais e Humanas
Departamento de Ciéncias da Comunicagao

Paulo Afonso Burmann
Luciano Schuch
Mauri Leodir Lobner

Rodrigo Stéfani Correa

Gonzalo Prudkin
Andréa F. Weber

FACOS-UFSM

Ada Cristina Machado da Silveira

Sandra Depexe

Ada Cristina Machado da Silveira (UFSM)
Eduardo Andreés Vizer (UBA)

Eugénia Maria Mariano da Rocha Barichello (UFSM)
Flavi Ferreira Lisbda Filho (UFSM)

Maria Ivete Trevisan Fossa (UFSM)
Marina Poggi (UNQ)

Paulo César Castro (UFRJ)

Sonia Rosa Tedeschi (UNL)

Veneza Mayora Ronsini (UFSM)

Aline Roes Dalmolin (UFSM)

Leandro Stevens (UFSM)

Liliane Dutra Brignol (UFSM)

Sandra Depexe (UFSM)

126


https://www.researchgate.net/publication/332911581

