COBRAC 2004 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 10 a 14 de Outubro 2004

Perspectivas futuras para o projeto SOFIA
(Sistema de Obtencao de Fotos e Imagens com Aeromodelo)
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Resumo: A obtencédo de fotografias e imagens através de véo fotogramétrico e sensores espaciais,
possui um custo inviavel, quando se deseja realizar uma anadlise tematica de uma pequena area
isolada. Uma alternativa para esta aplicacdo, é o vbo com uma aeronave radiocontrolada, equipada
com uma camara convencional, acionada por um dispositivo de disparo a distancia. A partir da
construcao de uma aeronave desse tipo, e do voo realizado em uma éarea teste, obteve-se imagens que
foram submetidas a uma avaliagdo quanto a qualidade, para depois serem digitalizadas e
fotointerpretadas, extraindo-se o maior nimero de informagbes possiveis do terreno, possibilitando
assim, uma avaliagdo mais abrangente no que se refere a viabilidade da técnica empregada, nas mais
diversas areas de conhecimento.

Palavras chaves: Aeronaves Radio-controladas; Fotografias convencionais, Fotointerpretacéo.

Abstract: The attainment of photographs and space images through conventional flight and sensors,
possess an impracticable cost when it is desired to carry through a thematic analysis of a small isolated
area. An alternative for this attainment is flight with one radio-controlled aircraft, equipped with a
photographic camera controlled with longdistance radio system. From the construction of an aircraft of
this type and flights on the area has tested, getting images that after an evaluation how much to the
quality, they had been submitted the scanning and photo analyses, extracting of the images the biggest
number of possible information of the land, thus making possible a more including evaluation how much
to the viability of the technique used in diverse areas of knowledge.

Keywords: Radio-controlled aircraft, Conventional Photography, Photointerpretation.

1 Introducgao

A aerofotogrametria convencional é uma técnica vastamente difundida e bastante utilizada em
mapeamentos. Sua qualidade ¢é indiscutivel e seus métodos vém evoluindo constantemente. Essa
qualidade deve-se muito ao fato da alta precisdo das cémaras utilizadas e dos sofisticados recursos
eletrbnicos e computacionais, que trabalham em conjunto com um minucioso sistema de lentes. Esses
equipamentos sédo dotados, de marcas fiduciais (que permitem a orientacao dos modelos), distancia focal
constante e negativo, geralmente medindo 23cm x 23cm, que possibilitam uma melhor relagdo de
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aproveitamento, entre a area coberta e a escala de v6o. Essas camaras, geralmente sao instaladas em
aeronaves convencionais ou helicopteros, e a obtencédo de imagens de uma area depende de uma série de
fatores que devem ser considerados na etapa de planejamento, antecedente ao vbo. Todos esses
procedimentos, mais as etapas posteriores ao vdo, tornam o levantamento aerofotogramétrico uma técnica
de alto custo, limitando sua utilizagdo a projetos, que abrangem grandes areas. Esse tipo de véo depende
também de fatores climaticos e autorizagdes do Departamento de Aviagao Civil - DAC.

Quando ha interesse em analisar caracteristicas de uma pequena area isolada, uma alternativa, é a
utilizagdo de imagens obtidas em um véo anteriormente realizado e arquivadas. No entanto, dependendo
da regido, essas imagens se encontram desatualizadas e nem sempre atendem a necessidade do
usuario.

Uma outra opgao, € o uso de imagens obtidas por sensores orbitais, e fornecidas em meio digital. Tais
imagens vém sendo cada vez mais difundidas, e sua aplicacdo, que na ultima década estava limitada a
interpretacdo de grandes areas da superficie terrestre devido a pequena resolugéo espacial, vem se
especializando com o desenvolvimento de satélites com sensores capazes de fornecer uma alta resolucao
espacial. Imagens IKONOS e QUICKBIRD podem fornecer informagdes detalhadas sobre os alvos na
superficie da Terra, com resolugdes espaciais proximas de 1m e em periodos de tempos curtos, o que
permite constante atualizagdo. Essa alta resolugdo permite que sejam feitas as mais diversas analises de
uma area, como por exemplo: planejamento rural, agricultura de precisdo, e monitoramento agricola. A

desvantagem deve-se ao fato de que essas imagens possuem um alto custo, em torno de R$ 65,00 Km?
(Silva, 2002) e necessitam de modernas técnicas e equipamentos para o seu processamento.

Pesquisas desenvolvidas desde a década de 70, mostram que para analisar caracteristicas de areas na
superficie a fotointerpretagdo de imagens adquiridas por camaras fotograficas convencionais de pequeno
formato, oferece 6timos resultados dispensando grande parte do complexo instrumental utilizado na
aerofotogrametria, uma vez que o resultado ndo busca o detalhamento topografico, tornando o processo
atraente financeiramente.

Existem camaras de pequeno formato especificas para aerolevantamento, através dessas pode-se realizar
mapeamentos. Para isto € necessario que se compense as grandes distor¢cdes existentes nesse sistema.
Seu uso foi viabilizado a partir do desenvolvimento de modelos computacionais e métodos analiticos
pesquisado nas décadas de 70 e 80. Karara (1980), mostra um modelo chamado DLT (Direct Linear
Transformation), uma solugdo analitica que relaciona diretamente as coordenadas de comparador as
coordenadas do espago-objeto dispensando as marcas fiduciais. Essa transformacgido realiza a
autocalibracdo da camara e dispensa muitos recursos instrumentais, financeiros e humanos. O
desenvolvimento de produtos digitais restringiu essas pesquisas, sem que tal técnica fosse profundamente
estudada e utilizada.

Logo, o uso das fotografias de pequeno formato ficou restrito a uma visdo sinéptica de uma area a ser
analisada, o que, mesmo assim, auxilia muito a tarefa de mapeamento, diminuindo consideravelmente o
custo e o tempo de elaboracdo do mapa desejado, eliminando diversas analises de campo. Isso permite o
uso de camaras de pequeno formato comuns, menores e mais leves do que as especificas para
aerolevantamento, dispensando, assim, o uso de uma aeronave convencional.

Uma forma pratica, barata e rapida de obter fotografias aéreas de uma pequena area com cémaras
comuns, consiste em acoplar cAmaras em aeronaves radio-controladas (aeromodelos), e determinar uma
altura do véo, velocidade do aeromodelo, tempo de obteng¢ado das fotos e tipo de filme utilizado, de acordo
com a area de interesse, para que o produto final possa ser utilizado da melhor maneira possivel. Se
corretamente obtidas estas fotos terdo qualidade suficiente para permitir uma fotointerpretagdo adequada,
de onde pode-se extrair as informagdes de interesse.

Buscando-se obter qualidade compativel com a obtida nos aerolevantamentos comuns, estd sendo
realizado um estudo sobre as tecnologias que podem ser empregadas em aeromodelos, tendo em vista
nao so a fotointerpretagdo, mas o maximo de aplicagbes possiveis, inclusive a possibilidade de utilizacdo
para mapeamento.

2 Descrigao do Sistema Atual

O SOFIA é uma pequena aeronave radio-controlada (2,2m de envergadura) com capacidade para levar em
seu interior uma camara de video compacta e que possibilita realizar um vbo estavel, em baixa velocidade,
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e com bom controle de altitude, o que permite a obtengédo de fotografias nitidas e uniformes. O modelo
possui um tanque de 250ml de combustivel que Ihe da uma autonomia para 25 minutos.

Para a escolha do dispositivo de tomada de fotos, optou-se por uma
cadmara convencional, devido ao seu baixo custo; entretanto, outros
equipamentos podem ser utilizados (camara digital, profissional, filmadora
compacta). A instalagdo da camara se deu de forma fécil, em razdo do
amplo espago interno da aeronave.

Em relagao, ao mecanismo de acionamento da camara, embora pesquisas
na area da eletrbnica, apresentem sistemas eletrénicos, utilizou-se um
servo-motor acoplado ao radio da aeronave para fazé-lo de forma e & ,
mecanica, ficando os disparos das fotos a cargo do operador da aeronave. Figura 1: Aeromodelo utilizado

Essa simplicidade com que foi montado o sistema, de custo relativamente baixo (em torno de US$ 500),
apresentou resultados extremamente animadores, demonstrando a potencialidade do formato atual e
revelando que investimentos poderao trazer resultados ainda melhores.

A imagem a seguir representa um fotoindice de um voéo teste. Podem ser identificados desde detalhes da
infra-estrutura das construgdes e da pista de vOo até os carros ao lado das construgbes e pessoas que se
encontram no local. Arvores plantadas ao redor da pista e as variacées das coberturas vegetais sobre o
solo na parte oposta as construgdes, sobre a pista sdo outra mostra de interpretacdo obtida com a
utilizagao do SOFIA.

Pode-se, com o auxilio de levantamento topografico, determinar as coordenadas espaciais da regido ou
até mesmo, utilizar as imagens para agilizar as visitas a campo para fins de mapeamento.

Figura 2: Fotoindice da pista de véo

Pretende-se utilizar cAmaras digitais para os levantamentos futuros, com a finalidade de se eliminar as
etapas de revelagao e digitalizagéo das fotos.

Um receptor GPS instalado no aeromodelo permitiria a identificagcdo das posicbes de tomada das fotos,
bem como a altitude do aeromodelo e a sua velocidade, permitindo um controle na construgao do mosaico
e mensuragdes para fins topograficos com o SOFIA.

A agricultura poderia também se beneficiar do sistema que futuramente poderia obter dados, que
amostrados, permitiiam uma analise das regides cuja produgdo ndo se encontra otimizada.

Visando essa aplicabilidade para diversos fins, estd sendo feito um estudo das tecnologias que podem
contribuir para o desenvolvimento do sistema.

317



COBRAC 2004 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 10 a 14 de Outubro 2004

3 Novas Tecnologias
3.1 Plataformas Nao-Tripuladas

Os aeromodelos se inserem no conceito de UAV (Unmanned Air Vehicle - Veiculos Aéreos N&ao-
Tripulados), tecnologia muito utilizada para fins militares (sendo sua principal fonte de desenvolvimento).
Os primeiros UAVs datam da década de sessenta, quando apareceram em conflitos armados com a
missdo de fazer reconhecimento sobre areas inimigas fortemente defendidas, em que aeronaves
convecionais eram abatidas com alto custo de vidas e material.

A operagao consiste basicamente em decolar (ou langar) o UAV, voar seguindo uma rota e altitude pré-
determinadas, chegar a um ponto e permanecer voando em altitudes e tempo pré-programados, transmitir
as informacdes de sinais e imagens captadas, voltar e pousar em seguranga.

As operagdes de decolagem e de recuperacao sao as mais delicadas, principalmente a de recuperagao do
UAV. Ha alternativas tanto para a decolagem quanto para o pouso. Pode-se utilizar um caminhdo de
langamento com catapulta pneumatica. Também pode ser utilizado um langamento assistido por foguetes
podendo, nesse caso, ser lancado a partir de qualquer local. O recolhimento do UAV pode ser pousando
em pistas ou estradas, ser recolhido por rede (em navios ou espacgos limitados), utilizando esquis para
grama ou neve ou por para-quedas.

A utilidade dos UAV é muito grande e variada, podendo ser usados em missdes militares, civis e
paramilitares.

Os UAVs estdao em constante evolugdo, ndo sendo dificil dizer que algum dia eles suplementardo as
aeronaves convencionais pilotadas em diversas aplicagoes. Recentemente UAVs norte-americanos foram
utilizados para designacao de alvos em Kosovo. Isso ndo s6 demonstra o avancgo tecnolégico em que se
encontra hoje, mas nos faz pensar em mais possibilidade de utilizagdo dessas aeronaves ndo-tripuladas
em um futuro préximo.

Estudos internacionais criaram UAVs com estacbes de controle que consistem em um sistema
computacional que planeja os pontos da missao (waypoints), e controla o véo. O programa de controle da
missao gera um banco de dados em um Sistema de Informagédo Geografica (SIG) e o computador exibe a
localizagao atual do veiculo em um mapa digital juntamente com a rota programada, waypoints, dados da
missao e video em tempo-real.

3.2 Camaras de Video Digitais

O sistema também pode se beneficiar dos avancgos ocorridos na area de eletrdnica, no que concerne ao
desenvolvimento de novos sistemas de camaras digitais.

A Sony, por exemplo, desenvolveu uma camara capaz de gravar filmes com resolugédo de até 520 linhas na
horizontal e pesa pouco mais de 400 gramas (pouco maior que uma bola de ténis). A filmadora,
apresentada em janeiro passado no Japao pela empresa, tem um CCD (Charged Couple Device) de 1,07
megapixel e lentes Carl Zeiss. Ela tem um visor LCD de 2,5 polegadas, zoom 6ptico de 10x, digital de 120x
e também tira fotos.

Por outro lado, a JVC desenvolveu uma camara com formato digital Mini DV, além de filmadora possui
uma camera fotogréfica digital integrada, que possibilita a captura de imagens estaticas com até 2 modos
de resolugéo de imagem XGA (1024 x 768) e VGA (640 x 480). Ao contrario da maioria das cadmaras, que
capta as imagens em 2 fases, a GR-DVM90 utiliza o CCD de varredura progressiva de 680.000 pontos de
resolugdo, para captar, de uma uUnica vez, o quadro inteiro. Com esta tecnologia, a JVC eliminou a
possibilidade de distor¢do, causado pelo entrelagamento de campos de imagem, e garantiu um substancial
aumento da resolugédo vertical e da qualidade das imagens estaticas do video.

Essas sao duas opgdes que dispdem de atributos que podem contribuir extremamente o desenvolvimento
do sistema.

Foi feito um vbo utilizando-se uma camara digital, a DC210 da Kodak. A qualidade das imagens obtidas
pode ser verificada nas imagens a seguir:
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3.3 V6o apoiado com GPS

Segundo Galo(2003), o uso do GPS pode auxiliar a execugéo do voo fotogramétrico para a navegagéo e
para a determinagédo do CP (Centro Perspectivo). Com a possibilidade de posicionamento em tempo real e
determinacdo do CP em vbo pelo GPS, pode-se observar os seguintes reflexos em:

Figura 4: Imagem Digital do Campus da UNESP — Figura 3: Imagem Digital do Campus da UNESP —
Presidente Prudente Presidente Prudente

- Melhoria de precisao dos blocos fotogramétricos;
- Diminuicdo do numero de pontos de apoio;
- Diminuigao do efeito da correlagéo no processo de calibragao.

Para tanto, deve-se utilizar um receptor compacto e robusto que utilize dupla freqiiéncia (para corre¢ao da
refragcéo ionosférica), coletando dados a cada segundo, que permita o registro de uma marca de tempo no
sistema de tempo GPS e que mantenha o sinal durante o vbo. A antena do receptor deve ser leve e
robusta e que suporte medidas rapidas e operar em
condi¢des adversas (temperatura, umidade e pressao), Py
com centro de fase estavel (até 1 cm) e deve ser : |

I Fuselagem

|
|

instalada na fuselagem (o0 mais proximo possivel do
eixo 6tico), com pode ser visto na figura a seguir:

Uma boa alternativa de configuragdo constitui-se na
utilizagdo de 4 antenas, dispostas como na figura a
sequir:

Deste modo a orientagdo do avido pode ser Figura 5: Instalagdo da antena na fuselagem do
determinada, e ainda, se a orientacdo da camara em avido (Adaptada de Galo, 2003)

relagdo ao aviado for conhecida, a orientagao da camara

em relagao ao sistema GPS pode ser determinada.

Utilizando-se dessa tecnologia, pesquisadores do Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagéo
(ICMC) da USP de Sao Carlos acabam de testar com sucesso um mddulo de Sistema de Controle que,
juntamente com um Sistema de Navegagdo, ird compor um piloto automatico para aeronaves nao
tripuladas. O mecanismo devera ser implantado em pequenos avides.

4 Antena GPS

Figura 6: Posicbes das antenas GPS (Adaptada de Galo,2003)
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As operagdes do piloto automatico podem ser divididas nas fungdes de orientagao e controle, sendo que a
primeira (orientagéo), determina o curso e a velocidade da aeronave. A segunda (controle), desenvolve e
aplica forgcas para restaurar o equilibrio da aeronave apdés um distarbio. O sistema de orientagéo,
juntamente com o sistema de posicionamento global (GPS) compde o Sistema de Navegacgédo, que foi
projetado de forma a maximizar sua independéncia do Sistema de Controle e dos pardmetros que
caracterizam cada tipo de avido. A interface entre os sistemas é realizada por comandos simples. Assim, o
Sistema de Controle em resposta aos Comandos do Sistema de Navegagcado aciona as superficies de
controle do avido, posicionado-as de forma desejada.

3.4 Sistemas Fotogramétricos Digitais

Segundo Dowman (1991), um sistema fotogramétrico digital pode ser definido como um conjunto de
hardware e aplicativos destinados a obtengcédo de produtos fotogramétricos a partir de imagens digitais
usando técnicas manuais e automaticas. A figura a seguir apresenta um diagrama de um ambiente desta
natureza:

------ =
1 Fotografia 1
L — — _[ ===
Scanner Cdmara Digital

I |

F=Ss==ss |
1 Imagem Digital
L = omm = -

Wisualizagdo b Computador [ Armazenamento
Interface com
0 usudrio

SISTEMA
FOTOGRAMETRICO
DIGITAL

Film Racorder Plotter
1 Drtofoto I Mapa I
______ e o o -

Figura 7: Sistema Fotogramétrico Digital (Adaptado de
Schenk,1999)

A problematica envolvida se deve ao fato de que esses sistemas necessitam de parametros que no caso
das camaras nao-métricas, sao desconhecidos. Tendo em vista que essas camaras ndo possuem marcas
fiduciais e os parametros de Orientagdo Interior sdo parcial ou totalmente desconhecidos, além de serem
extremamente instaveis. No entanto, diversos modelos matematicos sdo desenvolvidos para superar essa
dificuldade, principalmente no que concerne as camaras digitais.

Estudos realizados utilizando-se o sistema Socet SET comprovam que dispondo de imagens de uma
camara digital ndo calibrada pode-se realizar a restituicdo fotogramétrica para a planimetria, com precisdo
adequada. No entanto, para a altimetria as discrepancias sao elevadas devido a deformacao do feixe em
Z, fazendo com que a restituicdo altimétrica ndo seja confiavel. Caso tivesse sido possivel pré-calibrar a
camara e garantir a estabilidade dos parametros de orientagao interior, entdo a altimetria estaria com erros
na ordem de 1,8 m.
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4 Conclusao

Em seu sistema atual, o SOFIA se mostrou eficiente e versatil para a obtengado de fotografia aéreas,
podendo ser utilizado para a fotointerpretagdo como foi descrito no trabalho e, com algumas adaptagdes,
futuramente podera realizar outros tipos de levantamento, aumentando as opgbes de produtos
cartograficos ou dados para fins de mapeamento.

O baixo custo do projeto em relagdo a aerofotogrametria convencional se mostra como o principal atrativo
do SOFIA. A pequena quantidade de recursos humanos, permite que uma ou duas pessoas executem o
levantamento, possibilitando uma economia também em mao de obra e ndo sO0 nos custos do
equipamento.
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