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Resumo:

Este trabalho mostra o design e desenvolvimento de um VANT (Veiculo Aéreo N&o-Tripulado) do tipo quadrotor,
para aplicacdo de sensoriamento remoto de &reas verdes, capaz de realizar os procedimentos de decolagem, voo e
aterrissagem sem a necessidade de um piloto qualificado. Os algoritmos para a missdo autbnoma foram desenvolvidos
na framework ROS (Robotic Operation System), que é um ambiente de desenvolvimento bem estabelecido e muito
difundido na &rea de robotica. Um médulo Optical Flow foi utilizado com os dados de GPS para melhorar a estimativa
de geolocalizagdo do VANT. A melhora desta solucdo foi de aproximadamente 56% em relacdo ao erro com apenas
0 médulo de GPS habilitado. Uma camera multiespectral georreferenciada embutida na aeronave é responsavel por
realizar o céalculo de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) que pode ser correlacionado com areas de
vegetagdo saudaveis. Com isso foi produzida uma aeronave autbnoma de alta precisdo espacial que possibilita o
embarque de diferentes solucGes de sensoriamento por imagens sem a necessidade de pilotos altamente treinados para
realizar as missoes.
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Abstract

This work shows the design and development of a totally autonomous quadrotor UAV (Unmanned Aerial Vehicle),
for application in remote sensing of green vegetation areas, capable of executing a takeoff, the flight and the landing
without the need of a qualified pilot. The autonomous mission algorithms were developed in ROS (Robotic Operation
System), which is an established and well-known framework for robotics development. An optical flow module was
used with the GPS data to enhance the UAV geolocation estimation. The enhancement was around 56% in comparison
with only the GPS module enabled. A georeferenced multispectral camera embedded into the aircraft is responsible
to perform NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) measurements that can be correlated to healthy
vegetation areas. Therefore, an autonomous vehicle was manufactured that permits embed different image sensors
solutions without need a duly specialized pilot to perform the mission.
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1 INTRODUCAO

MissGes de monitoramento em ambientes vastos e de dificil acesso sdo responsaveis por
dificuldades logisticas devido ao uso de equipes de monitoramento in loco. Por estas e outras
razdes, solucdes com plataformas robdticas tais como o uso de VANTSs (Veiculos Aéreos Néo-
Tripulados) apresentam grandes vantagens econémicas (BLEM, 2013).

O sensoriamento remoto aéreo de uma determinada area pode ser realizado por sensores
multiespectrais ou hiperspectrais embarcados em satélites. Embora, esta solu¢ao seja a mais viavel
para cobertura de uma grande area como a totalidade de um estado ou pais, ela apresenta certas
desvantagens como o custo elevado de aquisi¢do de imagens, além de a &rea de cobertura estar
disponivel apenas em determinados periodos de tempo devido a Orbita de cada satélite e a
imprevisisibilidade quanto as condigdes de aquisi¢cGes de imagem devido a presenca de cobertura
de nuvens.

Uma outra opgdo seria possuir ou contratar uma aeronave tripulada com sensores
embarcados para sobrevoar uma area de interesse em especifico. Porém, o custo de aquisi¢éo ou
aluguel desta aeronave, bem como a manuten¢do de uma tripulacdo devidamente qualificada é
bastante proibitivo em certos casos.

Neste cenario, aplicacdes de sensoriamento remoto que utilizem VANTS apresentam
solucdes mais independentes das condicdes climaticas e mais versateis em relacdo aos satélites,
pois permite uma facil readequacdo e upgrade dos sistemas sensores embarcados com menores
custos quando comparados a aeronaves tripuladas e sistemas satélites.

Entre as diferentes arquiteturas de VANT’s, podem ser citadas os de asa fixa, que permitem
maior autonomia, e arquiteturas de multirotores, permitindo a operacdo denominada VTOL
(Vertical Take-Off and Landing), isto é, a decolagem e aterrissagem vertical, reduzindo a area
requerida para tais procedimentos. Além disto, este tipo de aeronave permite o voo em loiter, ou
seja, que a aeronave mantem uma geoposicéo fixa.

Atualmente, os VANTSs possuem diferentes niveis de autonomia. Algumas aeronaves sao
controladas por um operador através de uma estacdo de controle remoto utilizando link de radio-
frequéncia. Estes operadores devem ser devidamente treinados e em certos niveis certificados para
executar as missdes de forma segura, previnindo possiveis acidentes que possam por em risco
pessoas na vizinhanca da area de voo, bem como evitando perdas econdmicas e possiveis danos a
aeronave.

A combinacéo de operagdo com controle remoto com automacgdo computadorizada, pemite
conduzir missdes semi-autbnomas tais como voos em alvos predeterminados. Versdes ainda mais
sofisticados permitem controle embarcados e/ou sistemas de estabelecimento e calculo de rotas
para alteracfes em missdes em tempo real (MANUAL QGROUND CONTROL, 2016).
Entretanto, apenas um pequeno grupo de sistemas de VANTSs realizam operagdes de alta
complexidade de forma totalmente autbnoma, tais como procedimentos de decolagem que ao
comecar a missao proxima ao solo, apresentam um cenario de grande turbuléncia gerada pelas
hélices e procedimentos de pouso, que necessitam acertar um ponto de aterrissagem e realizar a
aproximacao proxima ao solo utilizando diretivas de acordo com a missao pré-programada. Estes
cenarios necessitam realizar estas agdes com controle suficientenmente apurado. Estes ultimos
sistemas séo denominadas VAANTS (Veiculos Aéreos Autdnomos N&o-Tripulados).

Devido a estas potencialidades, o desenvolvimento de VAANTS pela equipe do LITel
(Laboratorio de Instrumentacéo e Telemetria) da UFJF (Universidade Federal de Juiz de Fora)
com capacidade de carga suficiente para embarcar as solugdes de monitoramento de areas de
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vegetacdo verde, foi foco deste trabalho, utilizando um modulo de alta precisdo de posicao
permitindo procedimentos de loitering, que irdo facilitar a aquisicdo de imagens com maior
qualidade pela camera multiespectral embarcada e procedimentos de decolagem e aterrissagem
autdbnomas através de algoritmos desenvolvidos pela equipe de trabalho em linguagem C rodando
sobre a framework ROS (Robotic Operating System). O sensor multiespectral sera reponsavel pelo
calculo de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que € um indice de qualidade da
vegetacdo que fornece um cenario da situacdo de preservacdo e qualidade de areas verdes.

2 MODELO DINAMICO DE VOO PARA UM QUADROTOR

A figura 1 mostra um esquema de orientacdo de um quadrotor do tipo X, onde a seta no
centro identifica a frente da aeronave, esta identificacdo é importante para o controle pois evita
ambiguidade nas decisdes de manobras e rotas. As dinamicas de manobra sdo baseadas na rotacao
sobre um dos trés eixos ortogonais, onde as manobras ascendentes e descendentes sdo controladas
pela rotacdo dos quatro motores. Os angulos de rotacdo sobre o0s eixos sdo denominados pitch (©),

roll (¢) and yaw ().

Figura 1 — Esquema de orientacdo de um quadrotor

Para garantir estabilidade, os motores 1 e 2 rotacionam em uma dire¢do e 0s motores 3 e 4
na direcdo oposta. Esse arranjo é realizado para que 0s motores vizinhos cancelem entre si o torque,
garantindo que aeronave ndo rotacione de forma descontrolada em torno de um eixo. Para
aumentar ou diminuir a altitude basta aumentar ou diminuir o giro de cada motor. Neste exemplo,
0s motores 1 e 2 giram no sentido horario e os motores 3 e 4 no sentido anti-horario.

Para realizar o movimento para frente, é necessario o aumento de rotacdo no motor 2 e uma
diminuigdo na rotacdo na mesma taxa do motor 1, ocasionando um giro no eixo ©. A manobra
para trés segue a mesma logica. Para movimentar movimentar para direita, 0 motor 4 ir4 aumentar
seu giro, a0 mesmo tempo que o motor 3 ira diminuir seu giro na mesma taxa, ocasionando uma
rotacdo no eixo ¢, a movimentacgdo para esquerda seguird a mesma légica. A rotacdo no sentido
horério € realizada pelo aumento na rotacdo do motor 4 e diminui¢cdo na mesma taxa da rotacdo
do motor 2, sendo a manobra no sentido anti-horario seguindo a mesma ldgica ao produzir uma
rotacdo no eixo y.

3 DESIGN E MONTAGEM DO PROTOTIPO VAANT

Um prototipo foi construido utilizando quatro motores brushless, resultando em uma
aeronave comumente denominada como quadrotor. O quadrotor € um VANT de asa rotativa com
varias vantagens em comparagao com aeronaves de asa fixa, tais como melhor estabilidade nas
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acOes de controle, possibilidade de loitter, isto €, de permanecer estdvel em uma geoposicao
durante o voo o que ira facilitar a aquisi¢do de imagens pelas cdmeras embarcadas com menos
distorcdes.

Como arquitetura de frame para o0 VANT foi escolhida uma estrutura do tipo X com
dindmica de voo similar a descrita na secdo anterior. As razdes de escolha desta arquitetura € sua
maior manobrabilidade, devido a todos as quatro hélices participarem da dindmca de pitch e roll.
Outro fator importante é que esta configuracao evita hélices na frente da aeronave, permitindo que
as imagens levantadas pelo médulo FPV (First Person Viewing), fornecam imagens similares a
que um piloto dentro da aeronave teria, ndo sendo bloqueadas. A figura 2 mostra o design
mecanico, no software SolidWorks, e a imagem do protétipo de quadrotor produzido LITel da
UFJF utilizados no monitoramento de vegetacdo por cAmera multiespectral.

Figura 2 — Projeto mecénico do prot6tipo VANT montado no LITel.

Durante o estagio de prototipagem, o software realizou o calculo do centro de gravidade
(CG) da estrutura ficando este localizado no centro do protétipo para garantir estabilidade e
precisdo, bem como o célculo de peso do protétipo que ficou em 1,4 kg. Estes dados foram
importantes para o dimensionamento dos motores e para o calculo de carga que o prototipo podera
carregar. Em adicdo, o trem de pouso foi projetado com altura suficiente para reduzir a
probabilidade de dano aos periféricos da aeronave, bem como as hélices durante o pouso.

Para o desgin do protétipo o modulo de energia foi composto por uma bateria de trés células,
sendo a capacidade de 8400 mAh e uma descarga continua de 40C, conectada a quatro modulos
ESC (Electronic Speed Controllers). O protétipo, com todos os periféricos e a bateria pesam 2,1
kg e portanto o requerimento de carga para cada motor € de 525g o0 que ird consumir 6.7 A por
motor. O consumo da unidade de controle e todos os periféricos € da ordem e dos periféricos € de
em torno de 600 mA, totalizando um consumo em voo de 27.4 A. A bateria neste design ird prover
uma autonomia de aproximadamente 18 minutos e a taxa poténcia peso é de 5,78 W/g. Uma maior
autonomia poderia ser alcangada com uso de bateria de 22 Ah ou com a utilizagdo de baterias em
paralelo.

Como objetivo de dotar o VANT com capacidade autbnoma de seguir pontos pré-
programados atraves de coordenadas geoposicionadas, e coordenar as agdes da aeronave durante
a missdo, foi escolhida uma placa de controle de navegagdo chamada PIXHAWK. As
caracteristicas, modos de operacdo, diretivas de firmware para desenvolvedores e funcionalidades
desta placa de controle se encontra bem documentada, sendo confiavel e bem difundida na
comunidade de desenvolvedores de VANTSs. Além disso, possui sensores embarcados tais como
acelerébmetros, bardbmetros, giroscopios e magnetdmetros no auxilio da navegacdo autbnoma.
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Outra razdo primordial na escolha por este sistema, € a capacidade de realizar processamento
paralelo devido ao sistema embarcado UNIX, fazendo este possuir uma excelente compatibilidade
com os sistema multinés ROS.

O ROS é uma framework de desenvolvimento de plataformas robéticas que trabalha com
uma arquitetura de nds que podem ser utilizados para representar além do proprio robd ou
aeronave, as funcionalidades das mesma como sensores embarcados, modulos de navegacao e etc.
Além disso, prové uma infraestrutura de comunicacdo organizada entre estes nos atraves de
topicos e servicos. Tépico é uma forma de publicagdo continua de dados por um n6 e uma estrutura
de servicgos pode ser explicada como uma arquitetura de comunicacgéo de cliente-servidor na rede
ROS, isto é a publicacéo dos dados responde a uma requisicdo especifica de um n6. A comunidade
de desenvolvedores em ROS é bastante vasta e compartilha solu¢bes de plataformas robdticas,
incluindo pacotes que se comunicam com a PIXHAWK, através da modificagdo e reuso de pacotes
construidos para a integracdo dos mais diversos componentes, plataformas e periféricos.

A equipe de pesquisadores do LITel desenvolveu rotinas em C++ para o controle automatico
do VANT, usando protocolos de comunicacdo MAVIink. O MAVIink é uma solucdo de
comunicagdo suportada pelo ROS através do pacote denominado MAVROS. Este pacote foi
utilizado e adaptado para atender aos requisitos de diretivas da missdo para determinacdo de
waypoints, isto é pontos de passagem da aeronave em voo, através leituras de GPS corrigidas para
uma localizacéo de alta precisdo pelos modulos inerciais do VANT e pelo médulo de Optical Flow.
Isto permitiu o calculo dos procedimentos de aterrissagem de forma eficiente com a devida
acuracia e seguranca. O MAVROS permite a comunicacéo, envio e leitura de dados da PIXHAWK
para determinacdo de acOes de controle e automacao da missao em tempo real.

A figura 3 mostra uma foto do prot6tipo construido no LITel, realizando uma misséo
totalmente autbnoma nas imediacgdes do laboratorio.

Figura 3 — Voo autbnomo de prot6tipo desenvolvido no LITel.
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4 MODULO OPTICAL FLOW PARA POSICIONAMENTO DE ALTA PRECISAO

A técnica Optical Flow pode ser definida como movimento aparente dos padres de
intensidade de pixels em uma imagem. Sua operacdo baseia-se em acgdes de integracdo e
diferenciagio de padrdes de movimento de pixels entre duas imagens susbsequentes. E importante
notar que a aquisi¢ao e processamento de imagens devem levar em conta 0s custos computacionais
de processamento, j4 que aplicacBes computacionais autbnomas necessitam prover respostas
rapidas ao movimento das plataformas robdticas, sendo ainda mais crucial em veiculos aéreos néo-
tripulados.

Para possibilitar a unidade de processamento de imagens estimar a posi¢cdo do VANT, é
necessario programa-la levando em consideracdo as carcteristicas de hardware do sensor de
imagem tais como a distancia focal da lente e sua curvatura, o0 campo de viséo além do angulo de
rotacdo relativo a aeronave. Estes aspectos sdo levados em contas para o calculo do movimento
aparente de pixels pelo controlador de voo seguindo a equagdo (CORKE, 2011):

Ux
(it) _ (—f/Z 0 w/Z  uv/f —(f+u2/f) v )I/IT?Z/\

i
v 0 —f/z v/Z f+4+v?/Z —uv/f —u wx} @)
Wy

u==x+uy e v==y+ v,

I~
I~

onde (u,v) sdo as coordenadas de pixels na direcdo x e y, (Uo,Vo) Sd0 as coordenadas de pixels

relativas ao ponto principal, que é a coordenda onde eixo Optico intercepta o plano imagem. O
parametro f ¢ o foco normalizado da cAmera relacionado ao tamanho de pixel p & Q=(Vx, Vy, Vz,
wx, Oy, ®z) € 0 vetor de velocidades que compreende as velocidades espaciais e angulares com
relacdo aos eixos de coordenadas.

Neste projeto foi usado um moédulo PX4FLOW que é um mddulo sensor optimizado para
atuar junto com a PIXHAWK para o célculo do Optical Flow. Este médulo é equipado com uma
camera com resolucdo em pixels de 752x480 e uma distancia focal de 16 mm com uma taxa de
calculo de Optical Flow de 400 Hz. O PX4FLOW ¢é equipado com modulo de medidas inerciais
(IMU) com o objetivo de reduzir ambiguidades no célculo de movimento. O uso de modulos
SONAR (Sound Navigation and Raging) ou LIDAR (Light Detection and Raging) podem ser
utilizados para aumentar a precisdo de operagdo, principalmente em célculos de altitude de
operacdo. Entretanto, devido a precisdo de todas as etapas realizadas neste projeto e ao métodos
de controle utilizados, o0 uso destes Gltimos moédulos provou néo ser necessario.

Como pode ser visto na figura 4, ao somente utitlizar o processamento da imagem por
Optical Flow néo é possivel determinar quando o robd se move para baixo, na diregdo negativa no
eixo z, ou se o plano terra estd se movendo para cima, na direcdo positiva de z, ou se ocorrem
ambos movimentos. Devido a esta ambiguidade, € necessario o uso de IMU precisamente
calibrado de acordo com os sensores do controlador de voo.
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Figura 4 — Medida de Optical Flow indicando o decaimento da diferenca entre o plano
terra e a aeronave.

Portanto a velocidade na direcdo X e Y em relacdo ao sensor optico pode ser estimada por
imagens consecutivas usando a equacdo 1 e pode ser correlacionada com a posi¢do do VANT.

Um ponto importante a ser notado sobre o Optical Flow estd relacionado ao custo
computacional para o processamento de imagem. Uma vez que as informacgdes coletadas pela lente
sdo numerosas e obtidas em frequéncias elevadas, o processamento computacional necessita ser
suficientemente rapido para que a efetividade seja garantida ao evitar que decisGes de controle e
manobrabilidade ocorram com dados de posicdo desatualizados. Portanto, a camera embutida no
PX4FLOW emprega baixa resolugdo, o que permite que os célculos de Optical Flow ocorram,
porém com imagens em resolucGes bem inferiores aos de cdmeras convencionais.

Apesar da baixa resolucdo da cdmera da PX4FLOW n&o permitir a identificagdo mais
detalhada de cores e certos detalhes da imagem conforme observa-se na figura 5, ela permite
identificar texturas e formas em objetos permitindo o célculo com devida acurécia do Optical
Flow.

Figura 5 — Comparacao entre a imagem adquirida pela camera da PX4FLOW e uma
camera comercial de 8 MP.
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5 TESTES DE ERRO DE POSlQAO COM MODULO GPS + OPTICAL FLOW

Optical Flow é a distribuicéo das velocidades aparentes de padrées de brilho de uma imagem
provenientes de movimentos relativos entre objetos e um observador, neste caso a camera
embutida na aeronave (PARAGIOS, 2005). O uso da técnica de Optical Flow através de técnicas
de detecdo, diferenciacéo e integracdo de imagens realizadas entre padrfes de pixels em frames de
imagens subsequentes € capaz de transmitir informac@es acerca da movimentacdo da aeronave,
tais como velocidade, aceleracdo e direcdo, para uma unidade de recepcdo de dados (GAGEIK,
2013). Pesando estes dados com a informacdo de posicdo adquirida pelo médulo GPS, é possivel
reduzir o erro de posicionamento estimado para aeronave, melhorando as dindmicas de controle
para aeronave durante o voo e 0s procedimentos de aterrissagem autbnomos. Ainda pode ser citado
que em ambientes onde o sinal de GPS esta deteriorado, como ambientes indoor por exemplo, o
uso do Optical Flow pode estimar a posicao da aeronave de forma eficiente (ZING, 2010).

O Optical Flow é um recurso que pode ser usado para o célculo da posi¢do utilizando
diversos pesos na combinacdo com as leituras do GPS. Neste trabalho os pesos de ambos os
modulos foram de 0,5 em uma escala de 0 a 1, sendo assim na estimativa os dados de GPS e do
Optical flow foram considerados de mesma importancia. As condi¢cdes ambientais utilizadas no
espaco livre foram das mais diversas em termos de vento e umidade do ar o que pode influenciar
na medida do GPS. Entretanto, para o propdsito de calibracdo da unidade PX4FLOW, o mddulo
de GPS foi desligado. As figuras 6 e 7 mostram os movimentos ao longo do eixo Y e X
respectivamente.

RANAT
\ “‘M"

N IAS T gt iy

Figura 7 — Calibracdo da unidade PX4FLOW no eixo X.
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Testes de precisao foram realizados utilizando o pouso apenas por GPS e pouso com modulo
GPS + Optical Flow proximo as instalagdes do LITel. A figura 8 mostra as posi¢cdes X e Y de
pouso em centimetros distantes da posi¢do de pouso ideal solicitada pelo controlador de voo e
identificada na figura pelo marcador “estrela” com geoposicionamento de latitude e longitude
21,78°S e 43,38° W respectivamente. Os marcadores “X” foram as posi¢des de pouso apenas com
controle por GPS e os marcadores “O” foram as posi¢des de pouso utilizandomddulo GPS +
Optical Flow.

20 T T T T T

- X o o o ]
or @) @) i 1
10 X O X 7
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Figura 8 — Posicdo X e Y em centimetros para diferentes testes de pouso usando somente
GPS (Marcadores “X”’) e usando GPS+Optical Flow (marcadores “O”). Os marcadores em
estrela indicam a posicao desejada de pouso.

Depois de analisar os resultados, foi notado que a média do erro de pois¢do para o médulo
GPS + Optical flow foi de 18 cm, contra um erro de 41,3 cm para 0 mesmo teste usando apenas o
GPS indicando uma melhora de 56,4% ao usar um peso de 0,5 para cada médulo.

6 INDICE DE VEGETACAO E CAMERA MULTIESPECTRAL

6.1 indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada

Proposto inicialmente por Rouse (ROUSE, 1973), mas popularizado por Tucker (TUCKER,
1979) o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index) é reconhecido como o0 método padrédo para a quantizacdo da cobertura vegetal e
crescimento de culturas agricolas em uma determinada area (SULTANA, 2014). O NDVI pode
ser calculado como uma relacgdo entre a refletividade da area de interesse de medida no espectro
infravermelho proximo (NIR — Near InfraRed) e no espectro do vermelho (R - Red) conforme a
expressdo abaixo (RABATEL, 2011):

npyi = R~ K (2)
" NIR+R

O NDVI é um indice sensivel a cobertura de vegetacdo e as condi¢cGes da mesma. Seus

Anais do COBRAC 2016 - Florianépolis —=SC - Brasil - UFSC — de 16 a 20 de outubro 2016



ﬁ 12° Congresso de Cadastro Técnico Multifinalitario e Gestao Territorial
“ @ == 40° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises do Mercosul
7° Encontro de Cadastro Técnico Multifinalitario para os paises da América Latina

2016 ISBN 1980 - 4520

valores de medida variam de -1 a 1. Quanto mais positivo os valores de NDVI, maior a cobertura
da vegetacdo e quanto maior os valores negativos, estes podem estar associados a superficies e
reservas de dgua. Conforme pode ser visto na figura 9, a assinatura da refletividade espectral de
superficies vegetais utilizando relacdo do espectro NIR com espectro R, possui aspecto bem
diferenciado de outras superficies de interesse. Importante ressaltar que para valores mais
préximos da realidade deve ser realizada uma calibragdo em relacdo as condi¢fes atmosféricas,
diminuindo a interferéncia e ruidos provocados pela dispersdo da energia eletromagnética pelas
particulas de agua suspensas na atmosfera.

*r Grama (vegetagao)
ol
= *meo . Concreto
P
"R
£ _.-- Solo Arenoso
T i
cu 20 -~
(-4
1
i Y AP at——— Asfalto
- ~ Agua
N .
05 06 07 08 09 (pm)
Visivel Infravermelho préximo

Comprimento de onda

Figura 9 — Espectro de refletividade de diferentes superficies.

O célculo do indice NDVI tem bastante aplicabilidade no estudo da evolugdo da area de
cobertura vegetal. Por exemplo, a referéncia (NOVAS, 2008) traz a comparagdo do levantamento
do NDVI no entorno da bacia do rio Traipu entre 1999 e 2006 conforme pode ser observado na
figura 10.

As regides em azul e vermelho tendem a indentificar mananciais de agua e as areas verdes
mais escuras uma maior concentracao de cobertura vegetal. Na figura 10, a regido em 1999 possui
uma cobertura vegetativa mais densa que em 2006, isso ocorre pois devido a construcdo da Usina
Xingd na regido ocorreu um impacto com 0 aumento da atividade agricola durante os anos. E
possivel perceber pontos de mananciais de agua onde antes apresentavam-se coberturas vegetais
densas o0 que é um indicativo de agudes para producdo agricola.

Bl

Figura 10 — NDVI medido ao sul da Bacia do rio Traipu-AL em 1999 e em 2006.
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Fonte: (NOVAS, 2008)

A estimativa do NDVI nos permite adquirir informacGes importantes através do
levantamento de imagens remotas. Desta forma, cdmeras multiespectrais, trabalhando além do
espectro do visivel adicionando o espectro infravermelho para permitir o calculo remoto do NDVI
de &reas a serem monitoradas, sdo solu¢des de monitoramento bastante atrativas sendo embarcadas
em VANTS para realizar esta acdo com o maior custo beneficio possivel.

6.2 Camera Multiespectral Embarcada no VANT

Neste trabalho, embarcamos uma cadmera multiespectral no VANT desenvolvido no LITel
para realizar levantamentos de NDV1 de determinadas areas no municipio de Juiz de Fora.

A camera multiespectral a ser embarcada em VANTS necessita ser leve para ndo impactar
no payload que a aeronave consegue carregar, ter baixo consumo para ndo diminuir a autonomia
de voo ao exigir do mddulo de bateria uma quantidade de carga substancial, ter integracdo com
dados de GPS para armazenar imagens georeferenciadas e necessita trabalhar com espectro NIR e
R para permitir o calculo do NDVI. Para atender estas demandas foi escolhida uma camera
multiespectral da fabricante TETRACAM modelo ADC micro que pode ser vista na figura 11.

Figura 11 — Camera Multiespectral TETRACAM ADC Micro.
Fonte: http:// http://www.tetracam.com/JPEGs/ADC%20MI1.jpg

O modelo ADC Micro possui baixo consumo, em torno de 2W, sendo leve, em torno de 90g
e possui integracdo com dados de GPS embarcados. Este modelo ndo possui bateria interna, sendo
sua alimentacdo provida pela saida da bateria do VANT consumindo 1 A de corrente. Possui
resolucéo espacial de 4 cm quando adquire imagens a alturas de 120 metros. Ela foi embarcada
dentro do VANT com uso de um modulo gimbal, conforme pode ser visto na figura 12, que prové
estabildade para cAmera para que mesmo com trepidac@es durante o voo ela permaneca estavel
para uma melhor aquisicdo das imagens.
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Figura 12 — Camera Multiespectral embarcada no VANT fixada no gimbal.

A imagem fornecida pela cAmera para visualiza¢do do operador é uma imagem denominada
de falsa cor. Imagens visiveis sdo uma combinacdo das intensidades medidas no espectro vermelho
(R - Red), verde (G - Green) e azul (B - Blue) o que determina a imagens de cAmeras convencionais
serem denominadas RGB.

A camera multiespectral ADC Micro trabalha apenas com os espectros NIR, R e G. Sendo
assim ao trabalhar com imagem em falsa cor é realizada uma composicédo de imagem na qual a
intensidade medida no espectro NIR seja armazenada na matriz R, a intensidade medida no
espectro R seja armazenada na matriz G e a intensidade medida no espectro G seja armazenada na
matriz B. Assim, uma combinacdo RGB falsa €é criada dando origem a imagens como encontradas
na figura 12, onde as partes da imagem com cobertura vegetal ficam com o tom bem distinguivel
na cor magenta.

Figura 12 — Imagem em falsa cor adquirida pela camera multiespectral da TETRACAM.
Fonte: http:// http://www.tetracam.com/JPEGs/Produc57.jpg
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7 RESULTADOS DE IMAGENS CAPTADAS PELA CAMERA MULTIESPCTRAL

Foram realizados voos autbnomos nas intermediaces do Morro do Cristo (21,76°S; 43,34°
W) no municipio de Juiz de Fora através de waypoints pré-determinados em uma configuracéo
prévia a missdao. As imagens adquiridas estavam georeferenciadas pelo moédulo de GPS com erro
de posicao diminuido pela correlagdo com o médulo de Optical Flow para maior resolucao espacial
conforme descrito anteriormente nas secdes 4 e 5. A escolha desta regido foi devido a diversidade
de &reas de mata verde cercaneadas por edificagcbes. Foram levantadas imagens com cameras
comerciais de 16 MP e com a cdmera multiespectral para determinar a eficiéncia na identificacao
de areas verdes.

A figura 13 mostra a imagem RGB padrdo aquisitada pela camera comercial padrdo
embutidano VANT. As figuras 14 e 15 mostram a imagem em falsa cor e a paleta de NDVI medida
para 0 mesmo cenario pela cAmera Multiespectral que foi especificada na secéo 6.

Figura 14 — Imagem em falsa cor adquirida pela camera multiespectral no Morro do Cristo.
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Figura 15 — Paleta de NDV1 adquirida pela camera multiespectral no Morro do Cristo.

Analisando os resultados da figura 15 pode-se perceber que a imagem espectral foi capaz de
detectar até concentracdo de arvores em meio a edificagBes. Foi levantado que na imagem
adquirida, em torno de 20% da area apresenta uma cobertura vegetal densa com folhagens
saudaveis. A vegetacdo rasteira detetada foi de em torno de dez por cento. Uma resposta vermelho
intensa detectaria mananciais de agua ou concentracfes de pocas de agua devido a chuvas o que
ndo ocorreu pois nenhum dos dois cenarios é satisfeito nesta localidade e no dia de aquisicdo. A
detecdo de edificagcBes ocorrem porém se encontra com assinatura espectral semelhante ao solo
exposto para faixa de trabalho da cdmera multiespectral.

Um outro cenario foi analisado no estacionamento localizado na lateral do laboratorio em
um dia de chuva com acimulo de pogas de dgua no asfalto. As figuras 16 e 17 mostram a imagem
em falsa cor e o perfil de NDVI levantada pela cAmera multiespctral do VANT.

Figura 16 — Imagem em falsa cor adquirida pela camera multiespectral no estacionamento
em anexo ao LITel.
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Figura 17 — Paleta de NDV1 adquirida pela camera multiespectral no estacionamento em
anexo ao LITel.

Pode ser observado que as pocas da agua identificadas na figura 16 foram detectadas na
figura 17, bem como a area desmatada acima da mata com pontos expostos também na area de
vegetacdo. Pode ser observado que o asfalto seco possui mesma assinatura que a rea descampada.

8 CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou os procedimentos de design para a construcdo no LITel de um
VAANT, veiculo aéreo autbnomo ndo-tripulado com procedimentos de voo, decolagem e
aterrissagem totalmente autbnomos, com o objetivo de embarcar uma camera multiespectral
georreferenciada para o levantamento do indice NDVI em uma determinada area.

Foi utilizado um médulo de estimacdo da posicdo pela correlacdo de dados do GPS junto
com o algoritmo Optical Flow processado no médulo PX4FLOW, modulo este otimizado para
operar com a PIXHAWK, que € a placa de controle de voo adotada na montagem do protétipo. A
melhora da estimativa de posic¢do desta solugdo foi verificada em teste sendo em torno de 56%
melhor em relagéo ao posicionamento apenas com o mddulo de GPS habilitado.

A camera multiespectral embarcada mostrou-se uma solucdo adequada por ser leve e de
baixo consumo, levantando imagens georreferenciadas de alta precisdo e conseguindo detectar o
indice NDVI em alguns cenérios testes de forma eficaz, além de detectar a presenca de vegetacao
entre altas concentracdes de edificacdes.

Em trabalhos futuros, este sistema VANT de inspe¢éo sera usado para 0 acompanhamento
periddico de areas de vegetacao, importante em acBes de preservacdo ambiental.
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