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RESUMO

Com tantas inovacdes tecnoldgicas utilizadas nos mapeamentos florestais, o uso de
drone tem se destacado, apresentando diversas aplicagdes dentro do setor florestal.
Porém, o elevado custo desta tecnologia, limita o acesso dos técnicos, principalmente
guando se trabalha com drones profissionais de elevado custo. Os drones de entrada
semiprofissionais, de baixo custo, estdo equipados de fabrica com cameras cada vez
mais potentes e, portanto, poderiam ser utilizados em diversos estudos florestais,
minimizando o problema de falta de acesso a esta tecnologia, devido aos elevados
custos. Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de drones de baixo
custo e a qualidade dos levantamentos obtidos por sensores RGB embarcados
nesses equipamentos utilizados nos levantamentos florestais. O trabalho foi realizado
em area de reserva florestal e pastagem no cerrado maranhense localizada na cidade
de Porto Franco na fazenda Jacuba. As imagens foram obtidas utilizando um drone
de entrada modelo Mini 2 com camera de 12Mp utilizando o modulo livre do aplicativo
mobile Drone Harmony e processadas no Aplicativo WebODM, utilizando um
computador com 16 gb de memadria Ram e placa de video dedicada. O planejamento
do voo foi realizado no aplicativo livre Drone Harmony, delimitando-se a area de
interesse de 5 ha, com umaa altura do voo de 50m e uma sobreposic¢ao frontal e lateral
de 80%. ApGs o processamento das imagens no software WebOdm, foi gerado um
relatério, onde foi possivel obter um ortofotomosaico, modelo digital de superficie,
tabela com os erros de GPS, tabelas com dados gerais, além da possibilidade de gerar
inimeros outros tipos de mapas, como o de altimetria e de indice de Vegetacdo
Aprimorado (EVI). Conclui-se que o GPS embarcado no VANT possui boa preciséo e
pode ser utilizado em diversas atividades que ndo necessitam de uma acuracia. O
ortofotomosaico produzido com um Ground Sample Distance — GSD (traduzindo para
o portugués, distancia da amostra do solo) de 1,7 cm, apresentou alta qualidade,
podendo ser utilizado para producdo de inimeros mapas e levantamentos. Este
trabalho relevou que é possivel realizar levantamentos utilizando um drone de baixo

custo com qualidade.

Palavras-chave: Tecnologia. VANT. Levantamento florestal. Mapas.



ABSTRACT

With so many technological innovations used in forest mapping, the use of a drone has
stood out, presenting several applications within the forestry sector. However, the high
cost of this technology limits the access of technicians, especially when working with
high-cost professional drones. Low-cost, semi-professional entry-level drones are
factory equipped with increasingly powerful cameras and, therefore, could be used in
various forestry studies, minimizing the problem of lack of access to this technology,
due to high costs. Therefore, the objective of this work is to evaluate the performance
of low-cost drones and the quality of the surveys obtained by RGB sensors embedded
in the equipment used in forest surveys. The work was carried out in a forest reserve
and pasture area in the cerrado of Maranhao located in the city of Porto Franco on the
Jacuba farm. The images were obtained using a Mini 2 entry-level drone with a 12Mp
camera using the free module of the Drone Harmony mobile application and processed
in the WebODM Application, using a computer with 16 GB of RAM and a dedicated
video card. Flight planning was carried out using the free Drone Harmony application,
delimiting the area of interest of 5 ha, a flight height of 50 m, and an 80% frontal overlap
and 80% lateral overlap. After processing the images in the WebOdm software, a
report was generated, where it was possible to obtain an orthophomosaic mosaic, a
digital surface model, a table with GPS errors, and tables with general data, in addition
to the possibility of generating numerous other types of maps, such as altimetry and
Enhanced Vegetation Index (EVI). It is concluded that the GPS embedded in the UAV
has good accuracy and can be used in various activities that do not require accuracy.
The orthophomosaic mosaic produced with a 1.7 cm GSD showed high quality and
could be used to produce numerous maps and surveys. This work revealed that it is

possible to carry out surveys using a low-cost drone with quality.

Keywords: Technology. Drone. Forest survey. Maps.
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1 INTRODUCAO

Com a demanda de mercado aumentando em diversas areas, as empresas
estdo sempre buscando novas alternativas que visam agregar valor a seus produtos
e servicos, visando produzir mais em menos tempo, sempre mantendo a qualidade
dos seus produtos. Desta maneira, as tecnologias surgem no mercado como uma
nova maneira de otimizar atividades de mapeamento em diversos tipos de areas
(areas rurais, urbanas, com diferentes tipos de relevos e vegetacao), sendo possivel
realizar monitoramento dessas areas, além de obter imagens e analises em poucas
horas ou até mesmo em tempo real, desta forma é possivel tomar medidas de forma
rapida e eficaz.

Estes avancos da tecnologia e computacdo, juntamente com O
desenvolvimento de sistemas globais de navegacdo e geoprocessamento, estdo
ampliando as aplicacdes dos veiculos aéreos nao tripulados (VANT), também
conhecidos como drone, tornando estes extremamente eficazes em levantamentos
florestais (GENILHU, 2021).

O uso do veiculo aéreo ndo tripulado, apresenta diversas aplicacdes dentro do
setor florestal, como a detecc¢éo de focos de incéndio, mapeamento e monitoramento
desses focos, monitoramento de uso de solo, a quantificacdo de areas desmatadas e
reflorestadas, além de levantamentos cartograficos e topogréaficos (ATAIDE, 2016).

Os VANTS estdo sendo bastante utilizados em levantamentos de florestas
plantadas, com o intuito de obter imagens que serdo utilizadas em atualizacdo de
cadastros florestais, além de realizar monitoramentos de falhas de plantio e de pragas
florestais, determinacdo de linha do plantio e de altura das arvores, contagem de
individuos e uma série de outras alternativas de analises (PRUDKIN e BREUNIG,
2019).

Com tantas inovacdes tecnolégicas e mapeamentos, o uso de drone tem
ganhando um grande destaque, pois 0 mesmo possui um baixo custo pra para
aquisicdo das imagens e possibilita uma grande riqueza de detalhes em
mapeamentos. Existe uma série de projetos em varias areas distintas envolvendo este
equipamento, como aplicacbes em area civil e militar, onde é realizado analise e

monitoramento de desastres naturais, geracdo de modelos digitais de terreno,
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monitoramento e levantamento de culturas, monitoramento de linhas de transmisséao,
avaliacao de impactos ambientais além de varias outras aplicacoes.

Existe no mercado uma série de modelos de drones, cada um tém suas
especificacdes distintas e vantagens. A escolha ideal do VANT se da de acordo com
atividade a ser desenvolvida com base no tamanho da atividade e complexidade da
area mapeada, além da escolha do sensor que serd embarcado e a resolucéo
necessaria para os levantamentos, além de determinar as condigdes de decolagem e
do pouso da plataforma, além da experiéncia do operador para o planejamento e do
gerenciamento de todo voo (PADUA et al. 2017).

Os drones obtém imagens nos aerolevantamentos que auxiliam na diagnose
visual, pois permitem a visualizacdo de problemas em grande amplitude podendo
sobrevoar florestas, analises que n&o seriam identificadas por vistorias terrestres.

As florestas possuem um dinamismo muito grande e a importancia do setor
florestal vém crescendo no cenario nacional. Desta maneira, se torna muito importante
conhecer e avaliar com maior frequéncia as florestas empreendidas, de forma agil e
segura, como maneira de planejar o manejo e exploracao de forma eficiente.

Utiliza-se bastante, no Brasil, o uso de registros fotograficos aéreos para
producdo de mapas planialtimétricos, e a capacidade dos VANTSs de alcancar areas
de dificil acesso e de varios angulos, com uma alta velocidade de execuc¢édo e com
uma alta preciséo tornam possivel coletar imagens digitais de forma rapida e eficaz,
trazendo a tona um novo mercado (DEUS, 2017).

Com base em tudo que foi apresentado, torna-se importante estudar a eficacia
de levantamentos realizados por VANTs para estudos de base florestal, pois este
pode apresentar uma alternativa de trabalhos realizados com mais rapidez e com um
maior desempenho. Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho
de drones utilizando sensores RGB embarcados de baixo custo para levantamentos

florestais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o potencial de drones de baixo custo com sensores RGB no

Levantamento Florestal.

2.2 Objetivo especifico

Realizar um levantamento aerofotogramétrico de uma area florestal utilizando
drones de baixo custo;

Processar as imagens obtidas e construir o ortofotomosaico utilizando pacotes
computacionais livres;

Analisar o desempenho dos levantamentos realizado pelo drone e a qualidade
dos mapas tematicos obtidos, utilizando a distancia média de amostragem do solo

(GSD) e os erros do posicionamento geograéfico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Tavares (2017), os VANT’s sdo aeronaves que possuem a
capacidade de sobrevoar sem a necessidade de piloto, além de possuir varias

dimensdes e caracteristicas distintas.

3.1 Surgimento dos Drones

Os drones surgiram para suprir necessidades militares, pois a segunda guerra
mundial trouxe a tona uma busca por potenciais tecnologias para aperfeicoar seu
ataque contra o inimigo.

Segundo Pereira (2017), o primeiro drone foi inspirado em uma bomba, sendo
desenvolvida pela Alemanha, e ficou conhecida como buzz bomb, nome dado por
conta do barulho que vazia quando voava. Mesmo que simples, esse equipamento
obteve um sucesso consideravel. O objetivo era alcancar uma determinada regido
sem colocar a vida dos soldados que langaram o drone em risco. Ainda, ele afirma
que as primeiras experiencias com o uso de VANT se deu na década de 60 pela
marinha dos Estados Unidos da América, mas o seu uso so foi admitido no ano de
1973.

Segundo Cerbaro (2016), apés a utilizacdo de drones no meio militar, foi aberta
a oportunidade de aperfeicoar esta tecnologia para uso civil e comercial. A inovacao
tecnoldgica trouxe a tona a possibilidade de usa-los de forma recreativa, aeromodelos,
além de ser utilizado como uma ferramenta de trabalho, possibilitando a reducéo de

tempo em levantamentos e estudos.

No Brasil, a Embrapa Instrumentacdo deu o passo inicial quando se trata no
uso de VANT’s, dando inicio as pesquisas no ano de 1998. O intuito era a substituicao
das aeronaves convencionais que eram utilizadas para registro fotograficos aéreos e
monitoramento de areas agricolas, além de problemas ambientais por uso de drone
de pequeno porte (CHIARELLO, 2017).
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3.2 Utilizac&o de drones em levantamentos florestais

De acordo com Carneiro (2015), as diferentes tecnologias de Sensoriamento
Remoto (SR) estdo sendo utilizadas para mapeamentos, inventarios florestais e
avaliacoes de danos florestais, com base nas fotografias aéreas e imagens digitais.
Ainda, a evolucdo tecnolégica relacionada aos sensores remotos, estdo
proporcionando a obtencdo de dados digitais com uma resolucdo espacial e uma
agilidade que so tende a crescer.

Segundo a pesquisa realizada por Silgueiro (2017), onde ele avalia o uso de
VANT para a realizacdo do indicador de cobertura do uso do solo para o
monitoramento da restauracao florestal, apresentou uma vantagem pois possibilita a
verificagdo do indicador para a area como um todo, ndo apenas uma amostra de parte

de uma area.

De acordo com Céandido et al. (2015), o uso de VANTs apresenta alternativa
para a realizacdo de andlises automatizadas, relacionadas a cobertura do solo,
possibilitando um destaque em monitoramentos de restauracao florestal. O  drone
possibilita a obtencdo de imagens de alta resolucdo que podem aperfeicoar
mapeamentos de uso e ocupacado de solo, pericias ambientais, projetos técnicos com
o intuito de detectar areas degradadas, tornando-os mais eficientes quando aplicados
em planos de recuperacdo de areas degradadas (PRAD). O VANT possibilita o
acoplamento de sensores de altissima resolucdo espacial e um baixo custo

operacional o que torna as atividades desenvolvidas por ele bem mais rentavel.

Andrade (2016) afirma que, as recentes pesquisas na area da tecnologia da
computagdo, com uma associagdo ao desenvolvimento de sistemas globais de
navegacao e de geoprocessamento, ampliam cada vez mais as perspectivas do uso
dos VANTSs na agricultura, auxiliando os agricultores a aumentar a produtividade e a
reduzir os danos dos plantios. Isso se da pelo levantamento de dados que permitem

detectar possiveis pragas e ainda estimar um indice de crescimento das plantas.

Gomes et al. (2019) afirmam que, as novas tecnologias aplicadas no setor
agricola, possuem um importante papel no aumento da produtividade e da
lucratividade das atividades desenvolvidas no campo. O uso de drones para

monitoramento se torna uma pratica cada vez mais comum, pois as informacgdes



16

fornecidas ganham cada vez mais valor, pois oferece ao produtor um leque de

informacdes, tornando a tomada de decisbes ne manejo mais precisas.

Segundo Araujo (2022), comparado aos satélites, os drones apresentam
algumas vantagens significativas, principalmente a capacidade de maior resolucao
espacial, maior nivel de detalhamento e a capacidade de sobrevoo abaixo das nuvens
possibilitam eliminar os recobrimentos e diminuem as interferéncias nos registros de

imagens.

3.3 Fotogrametria

Segundo o Estatuto Il da International Society for Photogrammetry and Remote
Sesing (ISPRS), em portugués, Sociedade Internacional para Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto, a fotogrametria € definida como a arte, ciéncia e tecnologia
de extrais imagens geométricas e tematicas tridimensionais confiaveis, sendo obtidas
a partir de objetos fisicos e meio ambiente por meio de gravacdes, medicbes e
interpretacdo de capturas de imagens fotograficas e padrdes da energia

eletromagnética e de outros fenémenos.

A realizacdo da fotogrametria por VANT é caracterizada pelo uso de uma
plataforma aérea de levantamento fotogramétrico que € operada de forma remota, que
pode ser utilizada de forma semiautbnoma ou totalmente auténoma. Utilizando um
VANT é possivel realizar levantamentos aerofotogramétricos que podem ser utilizados
para obter diversos produtos, além de poderem ser utilizadas com outras ciéncias,

como a geodésicas e cartografica (ANDRADE, 1998).

3.3.1 Mosaico Fotogramétrico

A organizacdo de imagens sistematicamente ajustadas umas as outras de
forma que forme uma vista Unica composta de toda uma area coberta por este

levantamento de imagens forma o que é conhecido como mosaico.

Para se obter um mosaico, € necessario que as imagens possuam uma
sobreposicdo. De acordo com Coelho e Brito (2007), para que um mosaico seja

formado, é preciso que duas imagens possuam recobrimento (sobreposicéo) de 60%
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no sentido longitudinal e que duas faixas de voo possuam um recobrimento de 30%,
um exemplo desta sobreposicdo pode ser observado na Figura 1. De acordo com a
finalidade do levantamento a taxa de sobreposicao deve ser alterada par se obter um

resultado adequado.

Figura 1 - Sobreposigdo de imagens para formacdo de mosaico.

Fonte: Coelho e Brito (2007).

3.3.2 Ortomosaico digital

Um mosaico formado com ortofotos € a técnica que se obtém uma série de
imagens digitais que possuem uma escala aproximada de uma superficie de area
determinada, que € processada e organizada por um software que apresenta um
conjunto de imagens em uma unica representacgao fotogréfica.

Os ortomosaicos podem ser utilizados para deteccdo de doencas, pragas,
falhas e mortalidade dentro de plantios florestais, que utilizam um sistema RGB
coletadas por VANT, contagem de individuos, elaboracdo de mapas hidricos,

detalhamento de vias, parcelamentos de talhdo, além de varios outros usos adotados.
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3.3.3 Ground Sample Distance — GSD

A resolucdo da camera embarcada no VANT e a altura do voo realizado esté
diretamente ligada a qualidade e a precisdo dos produtos obtidos pela
Aerofotogrametria, pois estas caracteristicas irdo impactar diretamente no nos
menores objetos possiveis de serem identificados na area do levantamento de acordo
com as imagens. Assim surgiu o GSD (Ground Sample Distance), que na traducéo
literal para o portugués significa “Distancia de amostra do solo”. O GSD representa a
resolucao espacial de ema imagem, sendo medida em centimetro por pixel (SILVA,

2016). E possivel visualizar a diferenca entre diferentes GSD na Figura 2.

Figura 2 - Fotos obtidas com diferentes resolu¢bes, desde o menor GSD até o maior.
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Fonte: GeoSensori (2020).

Um VANT que possui uma camera embarcada com uma maior resolucdo em
Mp (Megapixel) e executa um voo de baixa altitude, proporciona um valor menor do
GSD (Figura 3), 0 que ira resultar em uma maior resolucao no produto obtido, pois o

GSD ir& representar em pixels o tamanho real e conhecidos na superficie do terreno.
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Figura 3 - Relacéo entre GSD e altura do voo.

Aeronave em voo alto A\ GeoSensori

Aeronave em voo baixo

Terreno (Solo)

Quando a cobertura do terreno € menor, diminui o
tamanho do pixel e melhora a qualidade visual.

Com a maior cobertura do terreno, aumenta o tamanho
do pixel e, consequentemente, perde em qualidade visual.

Fonte: GeoSensori (2020).

3.4 Legislagcao do uso de drones

O uso de drones é regulamentado por trés érgdos do governo brasileiro, sendo
eles a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil — ANAC, Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) e pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL).

Segundo a ANAC, os aeromodelos sdo aeronaves nao tripuladas remotamente
pilotadas, usadas para recreacdo e lazer, ja as aeronaves remotamente pilotadas
(RPA) sdo as aeronaves nédo tripuladas utilizadas para outros fins, tais como

experimentais, comerciais ou institucionais.

Para pilotar um aeromodelo s6 é necessario respeitar a distancia-limite de

terceiros e observar as regras do DECEA e da ANATEL.

Segundo a o Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil Especial n° 94/2017
(RBAC-E n° 94/2017), publicada em maio de 2017, estabelece as condi¢des de

aeronaves nao tripuladas no Brasil. Além disso, a RBAC-E n° 94/2017 complementa
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a as normas de operacdes estabelecidas pela DECAE e a ANATEL. Uma
determinacdo desse regulamento é a classificagdo das Aeronave Remotamente
Pilotada (RPA), o que segmenta em trés classes de acordo com 0 peso maximo de
decolagem (PMD).

o Classe 1: RPA com peso méaximo de decolagem maior que 150 kg;

o Classe 2: RPA com peso maximo de decolagem maior que 25 kg e
menor ou igual 150 kg;

o Classe 3: RPA com peso maximo de decolagem menor ou igual a 25 kg.

A resolucdo determina que em nenhuma hipotese a distancia da aeronave ndo
tripulada deve ser inferior a 30 m horizontais de pessoas que néo estado envolvidas e
que ndo consentem com a operacdo e cada piloto remoto s6 podera operar uma
aeronave por vez. Este limite ndo precisa ser respeitado caso haja uma barreira

mecanica que seja forte o bastante para conter o drone.

A ANAC possui um proprio sistema para realizacdo de cadastros dos RPA que
possui o nome de Sistema de Aeronaves Nao tripuladas (SISANT). Os VANT’s que
possuem até 250g ndo necessitam de cadastro ou registros, independentemente de
sua finalidade. Os aeromodelos que sao operados em uma linha visual de até 400 pés
acima do nivel do solo devem ser cadastrados, e para estes casos especificos é

necessario que o piloto possua licenca e habilitacéo.
As legislacdes do DECAE que dizem respeito a legislagdo de VANT’s s&o:

o ICA 100-40: Possui a finalidade de regulamentar os procedimentos e
responsabilidades necessarios para 0 acesso seguro ao Espaco Aéreo Brasileiro por
aeronaves nao tripuladas:

. ICA 100-12: Define as Regras do Ar previstas no Anexo 2 a Convencéao
da Aviacao Civil Internacional;

o MCA 56-1: O manual do Comando da Aeronautica (MCA) regulamenta
0os procedimentos e as responsabilidades que sdo necessarias para 0 acesso ao
Espaco Aéreo Brasileiro por aeronaves néo tripuladas (UA — Unmaanned Aircraft),
possuindo o uso exclusivamente voltado ao apoio as operacdes emergenciais de
determinados prestadores de servico, onde a responsabilidade esta diretamente
ligada a manutencao da vida, da seguranca das pessoas e da reducéo do sofrimento

no caso de situacdes de contingéncia.
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o MCA 56-2: Este tem a finalidade de regulamentar os procedimentos e as
responsabilidades necessarias para acessar o Espaco Aéreo Brasileiro por aeronaves
nao tripuladas, que possui 0 uso exclusivo para recreacédo, chamados Aeromodelos.

Os limites que séo estabelecidos no manual encontram-se abaixo, de forma reduzida.

Tabela 1 — Pardmetros de limites aéreos referente a aeronaves nao tripuladas.

Areas | Limite Limite de  Limite de Distancia cie Autoriza
Parametros de Distancia Velocidade pessoas ndo  do o uso
Altura anuentes de FPV
Zonas Urbanas 4
ltem 1.4.1.37 40 m 200 m 40 kmh 30m SIM
Zonas Rurais 4
ltem 1.4.1.36 50 m 500 m 100 kmh 90 m SIM
Areas Adequadas Caixa de ~ . N&o
<
ltem 1.4.1.5 120m VOO Nao Aplicavel Aplicavel SIM

Fonte: DECAE (2020), adaptavel pelo autor.

. MCA 56-3: Possui a finalidade de regulamentar os procedimentos e as
responsabilidades necessarias para 0 acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro por
aeronaves nao tripuladas (UA), com o uso voltado especificamente as operacfes dos
Orgéos ligados aos Governos Federal, Estadual ou Municipal.

o MCA 56-4: Regulamenta os procedimentos e as responsabilidades
necessarias para acessar o Espaco Aéreo Brasileiro por Aéreo Brasileiro por
aeronaves nao tripuladas (UA — Unmanned Aircraft), exclusivamente voltado as
operacdes dos Orgdos de Seguranca Publica (OSP), da defesa Civil (DC) e de
4Fiscalizacdo da Receita Federal do Brasil (RFB).

. RBAC n° 45 Emenda n° 04: Este regulamento dita os requisitos para a
identificacdo de produtos aeronauticos, a identificacdo de algumas partes de
reposicdo ou partes modificadas produzidas para a instalacio em produtos
aeronauticos e as marcas de nacionalidade e de matricula de aeronaves civis
registradas no Brasil.

o IS N° E94-003 Revisdo A: Esta Instrucdo estabelece os procedimentos
para a elaboracéo e utilizacdo do risco operacional para operadores de aeronaves nao
tripuladas, para cumprimento dos paragrafos E94.103 (f) (2) e E94.103 (g) (2) do
RBAC-E n°94,
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o Cddigo Brasileiro da Aeronautico (Lei 7565/1986): Disposicdes Gerais -
Art. 1° O Direito Aeronautico € regulado pelos Tratados, Convencbes e Atos
Internacionais de que o Brasil seja parte, por este Codigo e pela legislacédo

complementar.

Os VANT’S possuem médulos transmissores de radiofrequéncias nos controles
remotos e/ou no VANT, com o objetivo de transmitir imagens. E necesséaria uma
homologacao dos modulos transmissores, por parte da ANATEL de acordo com a Lei
n° 9.472 (Lei Geral de Telecomunica¢fes — LGT), que possui a finalidade de proibir a
utilizacdo de emissores de radiofrequéncia sem certificacdes ou aceita pela Agéncia
(Art. 162, §2° da Lei n® 9.472).

Segundo a ANATEL (2015), esta Homologacao e a Certificacdo garantem ao
consumidor uma aquisi¢ao e o uso de produtos de telecomunicacéo que respeitam os
padrbes de qualidade e a seguranca e funcionalidades técnicas regulamentadas. O
Regulamento sobre Certificagdo e Homologagcdo, aprovado pela resolugdo n°
242/2000, estabelece que a emissdo do documento de homologacdo é um pré-

requisito obrigatério para produtos de telecomunicacdes no Brasil.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

O trabalho foi realizado em area de reserva florestal e pastagem no cerrado
maranhense localizada na cidade de Porto Franco na fazenda Jacuba (Figura 4). O
local escolhido para a realizacdo do mapeamento se deu pela maior facilidade de

realizac&o do voo e do tipo de cobertura vegetal.

A vegetacdo encontrada na regido € de cerrado stricto sensu (IBGE, 2021). A
area selecionada para o estudo é em parte reserva natural e outra em area de
pastagem, onde encontra-se espécies de braquiaria (Urochloa decumbens (stapf)
r.d.webster e Urochloa mutica (forssk.) Nguyen (SANTOS, 2022).

O relevo é classificado como plano a suave ondulado formado por planicies e terracos
fluviais, formado principalmente por NEOSSOLOS QUARTZARENICOS e
LATOSSOLOS VERMELHO-Amarelos de textura arenosa.

Figura 4 - Localizacdo da area do levantamento, Fazenda Jacuba, municipio de Porto Franco - MA.

4B°0’0,|000”W 43°0’0,|000”W 47°36'0,000"W 47°6'0,000"W 46°36'0,000"W
T T T

3°0'0,000S
T

300,
6°21'0,000"

6°21'0,000"S

8°00,000"S
T
8°00,000"S

6°51'0,000”S
6°51'0,000"S

I L
48°00,000"W 43°0"0,000™

67°0'0,000"W 44°0'0,000"W
T T

7°21'0,000"S
7°21'0,000"S

1 1 1
47°36'0,000"W 47°6'0,000"W 46°360,000"W

7°0'0,000"S
T
L
7°0'0,000"S

Elemento dos Mapas

v @ ® Fazenda Jacuba 500 0 500 1.000 1.500 2.000 km
| e

§~A «§- [ Porto Frando - MA

= 2 - 5 ;

g = B Maranhao Sistema de Coordenadas Geograficas

DATUM: SIRGAS 2000

3 ; [ Brasil ESCALA: 1:250000 /
67°00,000"W 44°0’0,000"W et ‘ —c

Fonte: Autor (2022).

4.2 Planejamento do voo

Por se tratar de um levantamento para estudo, o tamanho da area da area

mapeada foi de aproximadamente cinco hectares (5ha), sendo que somente sera
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utilizado 3ha, pois a area das bordas ndo possui uma boa sobreposicdo e desta
maneira, N4o possuem as caracteristicas necessarias para o levantamento. Cada voo
tem uma autonomia media de 80ha utilizando-se as 3 baterias. O levantamento

utilizou apenas uma bateria.

As imagens foram obtidas utilizando o modulo livre do aplicativo Drone
Harmony (DH Mobile), que permite fazer a coleta automatizada das imagens. Foi
utilizado um drone de entrada modelo MINI 2 da DJI (Figura 5) que possui um sistema
de cores RGB (Red, Green and Blue), um sistema global de navegacgdo por satélite
GPS+GLONASS+GALILEO, com uma resolucdo de video 4K com 12 Mp, com um
peso de 249 g e dimensdes desdobrado (com hélices) de 245x289x56 mm (CxLxA).
Para realizar as imagens, foi necessario planejar o voo no aplicativo seguindo os

passos da Figura 6.



Figura 5 - Caixa de bateria (A), drone modelo MINI 2 DJI (B), controle via radio (C) e bateria (D).

Fonte: Autor (2022)
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Figura 6 - Planejamento do voo no aplicativo DH Mobile.
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Fonte: Autor (2022).

Apos delimitar o poligono, foi escolhiada a op¢cdo de mapeamento Top Down,
gue realiza um ortofotomosaico de imagens. A altura escolhida para o voo foi de 50m
e a sobreposicao lateral foi de 80% e da frontal também 80%. A escolha de altura e
sobreposicao levou em conta o tamanho da éarea de estudo e o tempo de

processamento.

4.3 Execucgéao do voo

Apés realizar todas as configuracdes necessarias para 0 voo, conectou-se o
celular ao controle pelo cabo tipo C, posicionou-se o drone no local escolhido para a
decolagem, ligou-se o controle e o drone, esperou-se a inicializacao, a busca por
satélites e liberacdo do voo pelo aplicativo. Em seguida foi selecionada a opc¢éo
missdes e escolhido a opc¢éao iniciar e o drone levantou voo (Figura 7). Apés isso, 0
VOO aconteceu automaticamente, realizando as capturas de imagens do levantamento

de acordo com a Figura 8.



Figura 7 - Decolagem do drone no local escolhido previamente.

Fonte: Autor (2022).

Figura 8 - Local das capturas de imagens do levantamento.
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Fonte: Autor (2022).
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O voo aconteceu no dia 10/12/2022 com inicio das capturas as
10h:31min:24seg e o término as 10h:42min:40seg. A area total do levantamento foi
de 0,050317 km? ou 5,0317ha.

4.4 Obtencao do mapeamento automatico

Para a execucdo dos programas, foi utilizado um computador com 16 Gb de
memoria Ram e placa de video dedicada e a analise do levantamento foi realizado no
pacote de software WebODM versao 3.0.2, que efetua mapeamentos de drone de
codigo aberto e produz mapas ortorretificados, pontos de nuvens e modelos digitais
de superficie, que utiliza as imagens areas usando as bibliotecas de processamento
de imagens (WebODM). A forma de acessar a plataforma foi utilizando os aplicativos

Git e Docker. A sequéncia de passos seguidos esta descrita na Figura 9 e Figura 10.

Figura 7 - Configuracdo do aplicativo Git.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 8 - Configuracdes do aplicativo Docker.
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Fonte: Autor (2022).

O processamento das imagens com o objetivo da construcdo do
ortofotomosaico e posterior classificacdo das imagens para a obtencdo dos mapas
tematicos e indices de vegetacao, foi realizado utilizando o médulo livre do aplicativo
WebODM que permite obter varios produtos a partir do levantamento
aerofotogramétrico, como nuvens de pontos, modelo digital de superficie, modelo
digital de terreno, ortofotomosaico e mapas tematicos utilizando-se diferentes indices

de vegetacéao.

No aplicativo WebODM, acessado na pagina do navegador como ilustrado na
Figura 11, seleciona-se a op¢édo de um novo projeto, nomeia-se e logo apos seleciona-
se as imagens de estudo. O levantamento obteve um total de 206 imagens, sendo
uma delas a imagem total da area. Quando selecionado as imagens do levantamento
a imagem da area nao é utilizada, desta forma 205 imagens foram selecionadas e
carregadas no sistema. A op¢do de andlise escolhida foi a de relatério padréo e o

tempo de processamento foi de 02h:06min:54seg.
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Figura 9 - WebODM verséo 3.0.2 acessado pela pagina do navegador.
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Fonte: Autor (2022).
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O aplicativo WebODM gerou um relatério com diversas informacdes e mapas.

A primeira tabela que foi gerada foi o resumo do conjunto de dados, de acordo com a

Tabela 2, onde esta listada uma série de informacdes pertinentes sobre o trabalho

realizado.

Tabela 2 - Resumo do conjunto de dados

Procedimentos

Dados importantes

Encontro

Area Coberta

Tempo de Processamento
Inicio da captura

Fim da captura

19/12/2022 as 00h49min40seg
0,050317 km?

02h06min54seg

12/10/2022 as 10h31min24seg
12/10/2022 as 10h42min40seg

Fonte: Autor (2022).

Além desta, também foi gerada uma tabela (Tabela 3) com o resumo do

processamento, onde é possivel observar a quantidade de pontos coletados, a

guantidade de capturas, o resultado do GSD, entre outras informacdes. A localizacéo

das capturas pode ser observada na Figura 12.

Tabela 3 - Resumo do processamento

Procedimentos

Dados Obtidos

Imagens reconstruidas

Pontos reconstruidos (Esparsos)
Pontos reconstruidos (Densos)
Distancia Média de Amostragem do
Solo (GSD)

Recursos Detectados
Caracteristicas Reconstruidas
Referéncia Geogréfica

Erros de GPS

176 em 205 tiros (85,9%)

64722 sobre 72233 pontos (89,6%)
14.825.585 pontos

1,7 cm

25.158 recursos
708 caracteristicas
GPS

0,68 metros

Fonte: Autor (2022).
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Figura 10 - Mapa da localizacdo das capturas do levantamento.
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Fonte: Autor (2022)

Alguns dos produtos gerados foram mapas do ortofotomosaico (Figura
13), modelo de superficie digital (Figura 14), indice de vegetacéo (EVI) (Figura 15) e

curva de nivel (Figura 16).
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Figura 11 - Ortofotomozaico da area do levantamento.

Fonte: Autor (2022).

O ortofotomozaico é a area de estudo formada por um mosaico de imagens
levantadas pelo VANT e representa um recorte da area do levantamento. O VANT
utiliza dados de GPS para conduzir o voo automaticamente, e em cada ponto registra
a posicdo e a altura de cada imagem capturada. As imagens seguem um padrao
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sequencial, o que gera pontos em comum com a foto anterior e a seguinte formando

assim uma sobreposicao.

O ortofotomozaico gerado obteve 6timos resultados com um GSD de 1,7 cm,
sendo possivel identificar o local exato que termina uma area e comeca outra, a
possibilidade de identificar e contabilizar cupinzeiros dentro da area de pasto,
identificar diferentes tipos de plantas. Tais resultados foram obtidos apenas com a

analise visual da imagem.

Figura 12 - Modelo digital de superficie.

140,99 m 180,22 m
Fonte: Autor (2022).

No modelo digital de superficie é possivel observa a diferenca de altura dos
diferentes elementos que compdem a paisagem. ldentifica-se que a area em azul
possui representa 0s pontos mais baixos, enquanto as areas mais elevadas estao

representadas em amarelo.
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Figura 13 - indice de Vegetag&o Aprimorado (EVI).

620447 - -47.36221

Fonte: Autor (2022).

O aplicativo gerou um mapa com um indice de Vegetacédo Aprimorado (EVI),
gue é util em areas cujo o NDVI pode vir a saturar ao ser utilizado os comprimentos
de onda do azul para corrigir os sinais do solo. Vale salientar que o NDVI aqui proposto
foi gerado automaticamente pelo WebODM.
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Figura 14 - Altimetria da area.
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Fonte: Autor (2022).

O mapa Altimétrico, que representa o relevo do terreno, levou em consideragao
um intervalo de 5m entre curvas de nivel. E possivel observar que os pontos mais
altos representados sdo caracterizados por vegetacdo arborea, jA que a area possui
um relevo plano a suave ondulado.

O relatério gerou uma série de tabelas referentes aos detalhes dos erros do
sistema de posicionamento global (Global Positioning System - GPS), pontos de

controle em solo (Ground Control Points - GCP), e imagens tridimensional (3D).

Tabela 4 - Detalhes dos erros do GPS.

GPS Significar Sigma Erro RMS
X Erro (metros) 0,000 0,648 0,648
Y Erro (metros) - 0,001 0,454 0,454
Z Erro (metros) 0,000 0,535 0,535
Total 0,678

Fonte: Autor (2022).
Tabela 5 - Detalhes dos erros 3D.

3D Significar Sigma Erro RMS
X Erro (metros) 0,074 0,491 0,497
Y Erro (metros) 0,131 0,882 0,891
Z Erro (metros) 0,120 0,815 0,823
Total 0,218

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 6 - Detalhes da precisé@o horizontal e vertical.
Absoluto Relativo
Precisdo Horizontal DE 90 (metros) 1,115 0,055
Precisdo Vertical LE 90 (metros) 0,874 0,102
Fonte: Autor (2022).

Além desses dados, o aplicativo WebODM gerou uma série de outros produtos,
tais como mapas georreferenciados, mapas filtrados e classificados nuvens de pontos
densos, modelos digitais de elevacao georreferenciados (DSMs e DTMs), Modelos 3D
texturizados em formato OBJ e OGC 3D Tiles, fitossanidade em NDVI, VARI, GNDVI
e muitos outros indices, processa imagens multiespectrais.

No total, o levantamento gerou uma nuvem densa de pontos de 14.825.585,
que foram determinadas por um total 176 (Figura 17) reconstruidas pelo aplicativo,
com uma resolucdo de 4000X3000px. Estas foram georreferenciadas com uma
precisdo de 1,115 m coordenadas horizontais e 0,874 m em coordenadas verticais,

com uma precisao de erros de GPS de 0,68 m.
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Figura 15 - Determinacéo das capturas processadas e suas correspondéncias.

Fonte: Autor (2022).

Apbs os dados obtidos no relatério gerado pelo aplicativo WebODM, é possivel
observar que na altura de 50 m juntamente com a qualidade das imagens capturadas,
proporcionou um GSD de 1,7 cm/pixel, ou seja, cada pixel gerado na imagem equivale
a 1,7 cm de terreno. Esse GSD demonstra uma alta resolu¢do das imagens e um alto
grau de nitidez.

Os eventos climaticos do dia do levantamento que estao dispostos Tabela 7,
demonstram que a iluminacgéo, temperatura e precipitacdo foram favoraveis, mas os
ventos de 12 km/h ocorridos no horéario do levantamento prejudicaram as capturas de
imagens, pois 0S movimentos as imagens “tremidas”, borradas tornando-as

inutilizadas para o trabalho.

Tabela 7 - Eventos climaticos do dia 10/12/2022.

Data Temperatura Nuvens Precipitacdo Umidade Ventos
10/12/2022 29°C 22% 5,5% 100% 12 kmht

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Weather Spark (2022).

Os dados coletados demonstram que os dados coletados por GPS foram

minimos. Desta forma, € possivel utilizar esses dados para maiores atividades.
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Segundo GOULART (2019), é possivel realizar levantamentos de area com a intencéo
de gestdo de Associacdes, ou mesmo para outorga de recursos hidricos, além de
afirmar que o VANT possui um maior nivel de detalhamento em relacdo a outros meios
de levantamentos, o que facilita 0 modelamento de imagem e a interpretacdo da
mesma. No entanto, para utilizar de maneira precisa e determinar a acuracia de um
levantamento, é necessario utilizar uma grandeza com qualidade superior e
considera-la como referéncia. Na aerofotogrametria, sao utilizados os denominados
pontos de apoio como referéncia em solo, para processar as imagens aéreas,
utilizando em receptor geodésico de alta precisdo (grandeza com qualidade superior)
(NETO, 2019).
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6 CONCLUSAO

O uso de VANT para realizacdo de levantamentos mostrou-se bastante
eficiente, onde a possibilidade de se obter uma série de produtos em diferentes tipos
de software. O uso aplicativo WebODM, tornou possivel obter inUmeros dados e

mapas de diferentes tipos com um bom grau de precisao;

O VANT apresentou uma oOtima estabilidade, sendo que no horario do
levantamento os ventos estavam a 12 km.hl, com um aproveitamento de mais de

80% das capturas obtidas, mesmo com as condi¢des climaticas adversas.

O ortofotomosaico produzido com um GSD de 1,7 cm, apresentou alta
qualidade, podendo ser utilizado para producdo de inUmeros mapas tematicos e

diversos tipos de levantamentos;

O GPS embarcado no VANT possui boa precisdo e pode ser utilizado em
diversas atividades que ndo necessitam de grande acuracia. Para mapeamentos que
exigem maiores precisoes, pode-se trabalhar com pontos de controle no solo, obtidos

por estacdo total, permitindo a correcédo do erro de posicionamento geografico;

Este trabalho relevou que é possivel realizar mapeamentos florestais, utilizando
drones de baixo custo, obtendo-se produtos de boa qualidade mesmo com cameras
RGB.
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