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RESUMO

Este projeto envolve o emprego de novas tecnologias, como o uso de veiculos aéreos
ndo tripulados (drones), para protecdo da biodiversidade e gestdo ambiental do
Cerrado, visando a prevencao de agravos e doencas a saide humana e animal. O uso do
drone, como foco deste trabalho, foi escolhido devido a preciséo e alta definicdo das
imagens obtidas com uma camera acoplada, permitindo monitorar grandes areas em
tempo real e com baixo custo, o que o torna uma ferramenta atrativa para o
monitoramento, em especial do Jardim Botanico de Brasilia e sua Estacdo Ecoldgica,
areas de grande interesse de preservacdo para o Distrito Federal. Através de controles
que permitem um voo auténomo estavel, o drone é capaz de obter dados e imagens em
tempo real de determinada area que poderéo auxiliar na preservacdo do meio ambiente,
como o controle do plantio, da erosdo, de invasdes, além da prevencdo e combate a
incéndios. Como &rea de estudo e de aplicacdo pratica, o Jardim Botanico de Brasilia,
com cerca de cinco mil hectares, foi escolhido por ser uma éarea protegida de
diversidade biologica significante, de referéncia para atividades de pesquisa em areas
como boténica, zoologia, ecologia e recuperacdo de areas degradadas, que dependem
essencialmente de trabalho de campo. Neste trabalho, aléem da construgdo de um drone
com caracteristicas apropriadas para voo em area de vegetacdo e de dificil acesso,
foram definidos procedimentos para elaboracdo de um plano de voo com adaptacdes as
regras estabelecidas pelas autoridades competentes do setor aeronautico com vistas a
obtencdo dos resultados esperados. Os mosaicos construidos com imagens de
diferentes modos de voo apresentaram resultados satisfatorios que permitiram

estabelecer um padréo de monitoramento das areas pesquisadas.

Palavras-chave: Monitoramento Ambiental; Drones; Biodiversidade; Cerrado; Saude
humana e animal; Novas Tecnologias; Boas Préaticas de Gestao.
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ABSTRACT

This project involves the use of new technologies, such as the use of unmanned aerial
vehicles (drones), to protect biodiversity and environmental management of the
Cerrado, aiming at the prevention of grievance and diseases to human and animal
health. The use of the drone, as the focus of this work, was chosen due to the precision
and high definition of the images obtained with a coupled camera, allowing to monitor
large areas in real time and with low cost, which makes it an attractive tool for the
monitoring, in special of the Botanical Garden of Brasilia and its Ecological Station,
areas of great interest of preservation for the Federal District. Through controls that
allow a stable autonomous flight, the drone is able to obtain real-time data and images
of a certain area that can assist in the preservation of the environment, such as planting
control, erosion, invasion, and prevention and firefighting. As an area of study and
practical application, the Botanical Garden of Brasilia, with approximately five
thousand hectares, was chosen as a protected area of significant biological diversity, a
reference for research activities in areas such as botany, zoology, ecology and recovery
of degraded areas, which depend essentially on field work. In this work, besides the
construction of a drone with characteristics suitable for flying in a vegetation area and
difficult to reach, procedures were defined for the elaboration of a flight plan with
adaptations to the rules established by the competent authorities of the aeronautical
sector with a view to obtaining the results expected. The mosaics constructed with
images of different flight modes presented satisfactory results that allowed to establish

a monitoring pattern of the surveyed areas.

Key-words: Monitoring Environment; Drones; Cerrado; Biodiversity; Human and
Animal Health; New Technologies; Good Management Practices
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1 INTRODUCAO

O Cerrado ocupa aproximadamente 25% do territorio nacional, sendo o segundo maior
bioma brasileiro e um dos que mais sofreu alteraces com a ocupac¢do humana, ficando
atras somente da Mata Atlantica (Medeiros, 2011). O bioma Cerrado possui apenas 8,6%
de sua area protegida por unidades de conservagdo, sendo que aproximadamente 3,1%
desse bioma é protegido na forma de protecdo integral, tais como os Jardins Botanicos
(Brasil, 2015).

Os Jardins Botanicos sdo espacos protegidos e destinados a pesquisa botanica e
ciéncias afins. Tornaram-se importantes centros de conservagdo da biodiversidade e
referéncia nas acGes de promogdo a salde e da manutencdo do ciclo de desenvolvimento

sustentavel do ecossistema (BGCI, 2001).

Sabe-se que as areas protegidas estdo cada vez mais ameacadas pelo crescimento
urbano e pela implantacdo de atividades econdmicas que concorrem para fragmentacdo de
habitats, criando um mosaico de ilhas isoladas do habitat original, sendo esse um fato

notdrio e perceptivel no Distrito Federal (Reis e Souza, 2014).

A contencdo dos impactos que a urbanizacdo vem causando ao redor das areas de
preservacao é um fator preocupante tanto que as autoridades j& vém demostrando interesse
em criar politicas publicas abordando a questdo de saneamento ambiental, devido & sua

grande relevancia.

O Cerrado, em particular no DF, é ameacado com queimadas na época de seca (Brasil,
2011) e o controle do incéndio é feito, geralmente, por unidades de solo (brigadistas e
bombeiros), as quais correm risco de vida por danos respiratorios e de pele (ICMBIO,
2010). Unidades aéreas podem auxiliar na prevencdo e no suporte ao combate de incéndio,
reduzindo perdas de areas de preservacao e, sobretudo, salvando vidas, tanto de pessoas,

guanto de animais da regido.

O detalhamento das areas de preservacdo com a utilizagdo de recursos como o sistema
de posicdo global (GPS), associando a imagens fixas ou em movimento, tem sido a
ferramenta utilizada na conservacdo do Cerrado nas areas protegidas do Jardim Botanico
de Brasilia (JBB). A obtencdo de imagens de satélite com alta defini¢cdo representa um

custo relativamente elevado.
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A grande vantagem do drone é a precisdo com que se pode detectar e monitorar areas
em tempo real e o custo baixo, 0 que o torna interessante para 0 monitoramento de areas
como a do JBB, sua Estacdo Ecoldgica (EEJBB) e do mosaico de unidades de conservagdo

em que estdo inseridos.

As facilidades existentes na realizacdo do voo autbnomo, associado com o baixo custo
do recobrimento e do sistema fotogramétrico tornam os drones viaveis como tecnologia

aplicada a preservacao ambiental.

O drone é uma ferramenta que pode auxiliar 0 monitoramento continuo e fornecer
dados de étima qualidade para ajudar os técnicos a embasar a avaliacdo de eficiéncia da

tatica de combate a incéndio.

O objetivo deste trabalho € a construgdo de um drone com camera de alta definicdo
acoplada, capaz de obter imagens cujo processamento permite monitorar 0 terreno,
acompanhar o plantio de arvores nativas para recuperacio da Area de Preservacio
Permanente (APP) e observar os possiveis danos ambientais. Este estudo verificara se a
coleta de imagens de alta definicdo por meio do sobrevoo do drone pode ser utilizada para
identificar possiveis danos causados ao meio ambiente e & saude da populacdo do Distrito
Federal. No futuro podera ser feito 0 acompanhamento de espécies nativas e invasoras, 0
combate de incéndio nas areas do JBB, EEJBB e entorno, além da prevencao de agravos e
doengas que possam repercutir na saide humana e dos animais, usando como ferramenta

principal o drone.

Para alcancar este objetivo, ap6s a construcdo do drone serd desenvolvida uma
metodologia de voo, com a finalidade de obter imagens de areas escolhidas para criacdo

posterior de um mosaico do JBB.

Este estudo faz parte de um trabalho maior de implementagédo de novas tecnologias na
preservacao do Jardim Boténico de Brasilia, objeto de pesquisa do prof. Fabiano Araujo
Soares, da Faculdade UnB Gama, conforme aprovado pelo conselho e colegiado da
Faculdade Gama - FGA. O trabalho maior explora tecnologias como Cameras Trap,
semeador automatico, Portal Interativo para os visitantes, anemdmetro, banco de dados
para Data Fusion, entre outros. Esses trabalhos estdo em processo de execugdo e serdo

publicados oportunamente.
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Como marco tedrico, buscamos a fundamentagdo nos estudos de Koh e Wich (Koh,
2012), especialistas em imagens de satélite e sensoriamento remoto para a realizacdo de
monitoramento territorial, e nos estudos de Gonzalez (Gonzalez, 2010) sobre

processamento de imagens.
A presente dissertacdo se desenvolvera em cinco capitulos:
No capitulo 1 apresentamos o objetivo do trabalho e a fundamentacao tedrica;

No capitulo 2 sera desenvolvida a contextualizacdo, expondo o cenario atual do meio

ambiente no JBB e as principais agressoes sofridas;

No capitulo 3 serd discutido o uso de novas tecnologias para protecdo do meio
ambiente, no que consiste o drone e a sua capacidade de voar de forma autbnoma e
assistida. Sera descrita a construcdo do protétipo que devera ser capaz de receber

acessorios e sensores para mapeamento das areas de interesse do JBB;

No capitulo 4 sera apresentado o estudo sobre o processamento de imagens para

conhecimento e posterior utilizagdo do programa de montagem do mosaico;

No capitulo5 serdo avaliados os resultados obtidos pelo drone protétipo cujo

detalhamento de construcdo fazem parte do Apéndice deste trabalho.

Os resultados do presente trabalho se revelaram favoraveis ao uso de drones como
ferramenta de monitoramento do Jardim Botanico de Brasilia. Os mosaicos construidos
com imagens de diferentes modos de voo apresentaram resultados satisfatérios que
permitiram estabelecer um padrdo de monitoramento das areas pesquisadas e que servirdo
na alimentacdo de um banco de dados para estudos futuros destinados a prote¢do ambiental

e a promocdo da satde humana.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2013), as novas tendéncias
demogréaficas e econdémicas que surgiram no pais nos ultimos 50 anos trouxeram consigo
significativos impactos sobre 0s ecossistemas e 0 aumento da situacdo de vulnerabilidade
de determinadas parcelas da populacgdo, colocando em risco a propria sustentabilidade do
desenvolvimento nacional. O MMA também destaca a importancia de se ter uma visdo
estratégica do territorio que permita conciliar as metas de crescimento econdémico e de

combate as desigualdades sociais com a conservacao dos recursos naturais.

E clara a importancia de se gerir o territorio de forma eficiente. Para tanto, é
recomendavel uma gestdo integrada das diferentes areas, tais como: infraestrutura,
seguranca, habitacdo, desenvolvimento, meio ambiente, recursos hidricos, entre outras, de

forma a conciliar as diferentes politicas, e demais instrumentos de gestdo, existentes.

De maneira geral e simplificada, uma forma de se avaliar uma agdo é fazer uma
comparagao entre seu ponto inicial e o final. Quando se trata de meio ambiente, no entanto,
é importante conhecer todo o percurso realizado na acéo ao longo do tempo, de forma a se
obter séries histdricas que possam embasar o conhecimento sobre uma determinada
questdo. E sob esse ponto de vista que se realiza o chamado monitoramento ambiental, que
visa analisar, ao longo do tempo, uma variante ou um indicador sobre determinados

pontos.

O MMA, por exemplo, realiza 0 monitoramento da dinamica do uso e da cobertura da
terra no Cerrado — TerraClass, no ambito do Programa de Monitoramento Ambiental dos
Biomas Brasileiros (PMABB). Tal monitoramento busca realizar o mapeamento, a
caracterizacdo e a analise da dindmica do uso e da cobertura da terra no Cerrado. (MMA,
2013)

Rui Cerqueira (Cerqueira, 2001), ao dissertar sobre monitoramento da biodiversidade,
diz que a avaliacdo situacional da biodiversidade envolve a aquisi¢cdo de séries temporais
continuas de dados, com a cobertura de grandes espacos e a necessidade de se implantar
sistemas de monitoramento continuo. Ainda demonstra que outra caracteristica do sistema
de monitoramento é que seja viavel em termos econdmicos, pressupondo uma base técnica

adequada ja existente e com potencial de desenvolvimento.
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Para ser continua, prossegue o autor, a coleta de dados deveria ser realizada em pontos
de forma fixa. No entanto, isto geraria uma elevacdo consideravel no custo do
monitoramento, podendo inviabilizar os projetos a serem implementados. Cerqueira,
assim, considera que devem ser estabelecidos pontos de controle, que sejam fixos, e que 0s

demais pontos sejam “casualizados no tempo e no espaco”.

Quando se trata de monitoramento ambiental, principalmente quando relacionada ao
uso e ocupacdo do solo, deve-se observar a escala utilizada, complementa Cerqueira: “o
problema maior € considerar as mudangas graduais devidas a impactos de baixa
intensidade em tempos curtos ocorrendo em escalas de espaco médias ou pequenas. Tais
impactos so serdo notados quando for tarde para que alguma medida de mitigacéo possa
ser tomada. Além disto, a falta de séries temporais de dados dificulta, ou mesmo impede,
que possamos compreender o fendmeno. Podemos supor que perdas importantes de
biodiversidade possam resultar deste ultimo tipo de fendmeno”(Cerqueira, 2001).

Atualmente os projetos de monitoramento tém investido em sistemas de informacao
geografica (SIG) e ferramentas como sensoriamento remoto. Igor Cabral (Cabral, 2008)
afirma que “quanto maior o espaco territorial, mais eficiente devem ser as ferramentas
que serdo utilizadas para monitora-lo e o uso da geoinformacéo torna-se essencial no
sentido de proporcionar uma melhoria da capacidade de entender, gerenciar e ordenar

este imenso territorio”.

O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Distrito Federal (ZEE-DF) informa que do
ponto de vista da escala cartografica das informacgdes georreferenciadas, o DF transita na
escala de andlise regional para a local. Além disso, no zoneamento para a construcao da
Matriz Ecoldgica, devido a necessidade de construcdo das Unidades Territoriais Basicas,
foi necessario trabalhar com uma escala tatica (operacional), especialmente as escalas de
semidetalhe e detalhe. Assim, no Distrito Federal, devido ao seu tamanho, sdo necessarias
informacdes precisas e detalhadas ao tratar parte de seu territorio, como € 0 caso das
Unidades de Conservacao (Brasil, 2017).

Neste cenario, a utilizacdo de tecnologias adequadas ao monitoramento de espécies da
fauna e da flora, a fiscalizacéo e a prevencao de incéndios florestais, por exemplo, torna-se

um recurso importante para o gestor das unidades de conservacao.
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Além de se constituirem em instrumentos facilitadores da gestao, o veiculo aéreo nédo
tripulado (VANT) surge como uma nova proposta de monitoramento ambiental. Os
VANTs compfem um conjunto de solugfes tecnoldgicas para atender a necessidade de
praticas sistematicas de reconhecimento da &rea protegida, a geracdo de dados confiaveis e

atualizaveis, que poderdo ser abrigados inicialmente em uma base unitaria.

Com a perspectiva de serem agrupados em uma infraestrutura de banco de dados
maior para o Jardim Botéanico de Brasilia, as novas tecnologias sdo meios para a realizacao
de acdes efetivas de prevencdo de impactos e de conservagdo dos recursos naturais e da
salde humana e dardo suporte a atividades de pesquisa futuras. Cabe destacar, ainda, o
potencial de aplicacdo do presente estudo em outras Unidades de Conservacgédo existentes

no Distrito Federal.

Koh e Wich (KOH, 2012) relatam em seu estudo que grande parte dos pesquisadores
utilizam imagens de satélites e sensoriamento remoto para a realizacdo de mapeamento e
monitoramento territorial e que tais imagens, entretanto, nem sempre sao acessiveis, seja
pelo custo, pela escala ou pelo prazo de atualizacdo. Quanto ao monitoramento da
biodiversidade, destacam a necessidade de levantamentos in loco para se obter 0s
resultados desejados, 0 que acaba por impactar no custo, no tempo de execucao e logistica

para a coleta dos dados.

Considerando tal contexto, Koh e Wich (KOH, 2012) estudaram a utilizacdo de
VANTSs no monitoramento ambiental em areas de Aras Napal, Sumatra e Indonésia, de
forma a avaliar a utilizacdo desta ferramenta para a¢cdes de monitoramento e conservagéo
ambiental, incluindo mapeamento de uso e ocupacao do solo (proximo ao tempo real), de
vegetacao (supressao, queimadas, etc.) e de grandes mamiferos. Assim, é possivel verificar
a amplitude de possibilidades que existe na utilizacdo de veiculos nédo tripulados para o
monitoramento ambiental. O local escolhido para o presente estudo situa-se em area de
grande importancia ambiental no Distrito Federal, uma vez que o Jardim Botanico de

Brasilia esté localizado na Area de Preservacio Ambiental Gama e Cabeca de Veado.

A Area de Preservacdo Ambiental (APA) Gama e Cabeca de Veado (Figura 1) foi
criada através do Decreto n® 9.417, de 21 de abril de 1986, com o objetivo maior de
proteger as cabeceiras do ribeirdo do Gama e do cérrego Cabeca-de-Veado, de forma a

garantir a integridade hidrica dessa regido que € responsavel por um ter¢o das aguas do
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Lago Paranoa. Esté situada ao sul do Plano Piloto, com uma area aproximada de 25.000 ha,
abrange as regides: Brasilia, Lago Sul, Candangolandia, Nucleo Bandeirante e Santa
Maria. Nela se encontram importantes areas de relevante interesse ecoldgico para pesquisa
cientifica como: a Estacdo Ecoldgica do Jardim Boténico, a Estacdo Ecoldgica da
Universidade de Brasilia, a Reserva Ecoldgica do IBGE, a Fazenda Experimental Agua
Limpa, o Jardim Zoologico, o Santuario de Vida Silvestre do Riacho Fundo, Capetinga-
Taquara e Cerradao. (SANTQOS, 2006)
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Figura 1 — Delimitacéo da regido da APA Gama e Cabeca de Veado — fonte IBRAM

O JBB ¢ uma érea de protegdo ambiental integrante da APA Cabeca-de-Veado que se
encontra na regido do Distrito Federal. Criado em 8 de mar¢o de 1985, o JBB é uma regido
de ecossistema do Cerrado que ocupa um espaco de 5 mil hectares, dentre eles, 500
hectares sdo abertos a visitacdo e os outros 4500 hectares fazem parte da unidade de
conservacdo da EEJBB. Esta Estacdo Ecoldgica é de grande importancia para o Jardim
Boténico porque preserva a biota local e permite a realizacdo de projetos de pesquisas
cientificas e educacdo ambiental, sem interferéncias antropicas indesejaveis. As vegetagoes

encontradas no Jardim Botanico sdo amplas, possibilitando encontrar vegetacdes como a
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de Cerrado tipico, vereda, campo sujo, campo limpo, campo de murundus, mata de galeria
e mata seca. Apesar de a area ser destinada a conservacdo, o JBB também é conhecido pelo
fomento das atividades ecoldgicas, de lazer, culturais e educacionais, promovendo a salude

da populacéo e a conexdo dos frequentadores com 0 meio ambiente.

A Politica Nacional de Saneamento Ambiental — PNSA - ainda se encontra na fase de
aprovacdo pelo Congresso Nacional, mas seu Anteprojeto de lei foi encaminhado pela
Casa Civil para apreciacdo no ano de 2004 e tem como objetivo principal instituir as
diretrizes para os servigos publicos de saneamento bésico e a criagdo da politica publica no
foco ambiental. Nela é possivel observar uma antiga preocupacdo que as autoridades
publicas véem na importante relagdo entre meio ambiente e a saude humana, apresentando
novas definicbes de extrema relevancia para este trabalho como saneamento ambiental e

salubridade ambiental, descritas abaixo:

“| - saneamento ambiental: o conjunto de a¢Ges com o objetivo de
alcancar  niveis crescentes de salubridade ambiental,
compreendendo o abastecimento de agua; a coleta, o tratamento e
a disposicdo dos esgotos e dos residuos solidos e gasosos e 0s
demais servigos de limpeza urbana; o manejo das aguas pluviais
urbanas; o controle ambiental de vetores e reservatorios de
doencas e a disciplina da ocupagéo e uso do solo, nas condig¢des
que maximizem a promocdo e a melhoria das condicdes de vida

nos meios urbano e rural;

Il - salubridade ambiental: qualidade das condi¢Ges em que vivem
populagdes urbanas e rurais no que diz respeito a sua capacidade
de inibir, prevenir ou impedir a ocorréncia de doengas veiculadas
pelo meio ambiente, bem como de favorecer o pleno gozo da saude
e 0 bem-estar’ (Capitulo 11, Art 2° da PNSA, 2004)

Esses novos conceitos mostram nitidamente a relevancia da criagdo de um banco de
dados com registros historicos do patriménio natural, tendo em conta a dindmica dos
processos de transformacdo da paisagem, tanto de causas naturais quanto antropicas, e da
perda da biodiversidade para a manutencdo da saude da populacdo adjacente. Ainda, no

Anteprojeto, nota-se a necessidade de tecnologias € mecanismos adequados que possam
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ajudar no monitoramento, prevencdo, manutencdo e outros para atualizar o sistema de

saneamento ambiental.

A Convencdo de Biodiversidade realizada em Montreal (CBD, 2012) aborda varios
temas de relevancia e que podem ter aplicacdo pratica no JBB. Um deles informa que a
biodiversidade influencia na prevencdo de fatores de risco comuns para doencas nao
transmissiveis (exemplo: cancer, hipertensdo e diabetes) principalmente no incentivo a
atividade fisica. O aumento da area urbana traz o aumento da polui¢édo do ar, resultando em

doencas cardiovasculares e respiratorias.

Em Brasilia, um problema relacionado ao clima da regido, é a seca que ocorre todo
ano e com a qual a populacdo da cidade convive e que pode ser amenizado pela
manutencdo de umidade e reducdo do efeito-estufa proporcionada por areas de preservacao

ambiental, como ocorre com o0 JBB, que deve

A preservacdo ambiental do JBB (e de outras reservas ambientais) € um fator de
extrema relevancia para preservacdo da salde e prevencdo de doencas infecciosas, tais
como: colera, influenza, disenteria, malaria, entre outras, da populacdo residente no
Distrito Federal e entorno, pois sabendo que o JBB faz parte da cidade, o processamento de
residuos ecoldgicos que afetam Brasilia pode afetar diretamente o JBB, como a falta do
controle de efluentes contaminados (manejo do esgoto), deposicdo de metal pesado
(chorume), acumulo de materiais reciclaveis e lixo sobre areas ndo apropriadas (manejo de
residuos sélidos) que influenciam diretamente na contaminacdo do solo e de recursos
hidricos, podendo este estar ligado ao fornecimento de dgua para a cidade (saneamento),
como é o caso do EEJBB que abriga mananciais que abastecem 25% de toda a regido do
Lago Sul, incluindo o Lago Paranod. Em funcdo deste importante recurso, fornece agua

para a Companhia de Agua e Esgoto de Brasilia (CAESB).

O Guia sobre Saude Ambiental do Ministério da Satde (2011) mostra que a relagdo
entre saide humana e meio ambiente, ocorre a partir dos efeitos da acdo antropica e dos
reflexos das condi¢des ambientais na salde da populacdo. Atualmente, uma das principais
dificuldades a ser enfrentada pela Satde Publica e, particularmente, pela Saude Ambiental
é a estruturacdo dos sistemas de monitoramento, vigilancia e prevencdo que permitam
antecipar e, se possivel, prevenir e monitorar, obtendo um acompanhamento constante

sobre as consequéncias das mudancas ambientais para a saide humana. Este sistema requer
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a sistematica coleta e analise de dados, possibilitando a criacdo de um banco de dados para
analises estatisticas que possam direcionar pesquisas e subsidiar decisdes futuras da

superintendéncia técnica do JBB.

As éareas da salde e do meio ambiente também estdo diretamente relacionadas, por
exemplo, quando se consideram os incéndios florestais. No Distrito Federal, onde metade
do ano é periodo de seca, com a umidade relativa do ar chegando abaixo de dez por cento
propiciando a incidéncia de queimadas, € comum a veiculacdo pela Defesa Civil de
chamadas nos meios de comunicagdo alertando a populacdo do perigo que correm ao
provocar queimadas, uma vez que podem ter sua salde afetada agravando as doencas
respiratorias, sem falar em eventual dano ao patriménio com a falta de controle sobre as
gueimadas. Atualmente, além da salde humana, a ocorréncia de incéndios no bioma
Cerrado ocasiona diferentes danos para: a vegetacdo e a fauna (biodiversidade); a
paisagem; o solo, a 4gua e o ar (ciclagem de nutrientes); as instalacdes agricolas e 0s
cultivos (MMA,2011).

Por outro lado, o fogo é bastante disseminado como instrumento de manejo
agropecuério no meio rural para renovacao de pastagens, abertura de novas areas e mesmo
o controle de pragas. Como prética no meio rural, o uso do fogo é permitido em periodo
especifico, desde que autorizado pelo 6rgdo ambiental competente, realizado de forma
controlada e seguindo um plano pré-elaborado e em observancia as normas (Decreto n°
2.661/1998). Mais comum, entretanto, é o uso indevido do fogo, quer como resultado de
descuido no seu manuseio quer como ato intencional, afetando areas produtivas e de
conservacao (MMA,2011).

A acdo humana nesse cendrio é a principal responsavel pelos incéndios florestais no
Cerrado, ja que na época da seca ndao ocorrem gueimadas naturais em virtude de raios
(incéndios naturais no inicio da estacdo chuvosa). Ressalta-se que os incéndios causam
prejuizos ambientais, causando poluicdo do ar, emissdo de gases de efeito estufa e
mineralizacdo da matéria organica do solo, tornando-o mais pobre em nutrientes e mais
suscetivel a erosdo (MMA,2011).

O trabalho de combate a incéndio € arduo e requer forca e preparo tanto fisico quanto
mental. A estiagem e a baixa umidade tém contribuido para o aumento das ocorréncias de

fogo, principalmente no més de agosto. Com a baixa umidade do ar, os bombeiros estdo
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sujeitos ao ressecamento das vias aéreas, problemas respiratorios e alérgicos, sinusites,
rinites, e sangramentos nasais. A temperatura mais elevada testa a resisténcia das pessoas
que sofrem o estresse térmico. A alta temperatura por um longo periodo aumenta a
temperatura corporal que, ao chegar a 39 graus, ja representa risco a salde humana.
Dependendo do local onde o bombeiro estiver, vai ficar exposto a uma temperatura de
80°C a 200°C, se esta temperatura permanecer em cerca de cinco minutos, ja provocara

gueimaduras de segundo grau.

O ultimo complicador é o vento, especialmente nas regies em que acontecem 0s
incéndios em &reas de mata fechada. Regides onde ha rajadas repentinas de ventos e a

velocidade do vento € alta, direcionando a fumagca para onde estdo os combatentes de fogo.

No Distrito Federal pode-se citar o Programa de Monitoramento de Area Queimada
dos Parques e Unidades de Conservacdo do Distrito Federal - PROMAQ, desenvolvido
pelo Instituto Brasilia Ambiental (IBRAM). O programa consiste em vistoriar, quantificar
os focos de incéndios florestais e mensurar as areas queimadas nos parques e unidades de
conservacao com vistas a obtencdo de dados que fornecam subsidio para a analise de

vulnerabilidade e tomadas de decisdo voltadas aos incéndios florestais.

De acordo com o Relatério 2017 do PROMAQ, “a deteccdo da area queimada é
realizada de trés formas: por imagens de satélite, por meio de rondas realizadas em todos
0s parques e unidades; por comunicacdo de Agentes de Parque e Unidade de
Conservacdo, demais servidores do IBRAM, 6rgdo do GDF e populagdo em geral™.
Considerando tais meios de detec¢do da area queimada, é possivel verificar que ha grande
consumo de tempo dos profissionais envolvidos no levantamento, uma vez que necessitam

realizar constantemente rondas nas unidades afetadas.

Com a participagdo de voluntarios, inclusive de fora do Jardim Botéanico, o combate a
incéndios florestais é prioridade. Grande parte dos focos de incéndio se inicia em

propriedades vizinhas, principalmente causadas pela queima de lixo.

Na EEJBB (Figura 2) é possivel identificar alguns pontos de grande relevancia para
manter a fauna e flora preservadas, com uma das areas fundamentais de preservacdo do
Corrego Cabeca de Veado que possui quatro nascentes, onde a CAESB capta agua

utilizada para o abastecimento da populacdo de Brasilia (GDF, 2009). Nesta Unidade de
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Conservacdo existem varios tipos de fitofisionomias do Cerrado, como por exemplo: Mata

de Galeria, Cerraddo, Campo Sujo, Campo Limpo, Campo de Murundus, e Cerrado Denso.

Um dos desafios a serem abordados pelo monitoramento através do drone, é coibir a
entrada de pessoas ndo autorizadas na EEJBB. Fiscalizar o cumprimento dessa proibicéo €
uma das principais missdes para a protecao do lugar. De competéncia da equipe técnica do
proprio JBB, as fiscalizacdes sdo diarias. A prioridade é garantir que a estacdo ecoldgica
ndo seja modificada pelo ser humano, preservando todas as espécies que vivem la. 1sso
poderia ocasionar atropelamentos e aumento no numero de invasfes de animais a
residéncias vizinhas ao Jardim Botanico. Nao é permitida a colheita de sementes ou
plantas. Tampouco é possivel usar 0 espaco para passeios, como avisam placas colocadas
proximas a entrada da estacdo. Além da preocupacdo ambiental, hd o cuidado com a

seguranca das pessoas que infringem a regra.
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Figura 2 — Mapa de fitofisionomias da EEJBB (GDF,2009)

A EEJBB, a Reserva Ecologica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e a Fazenda Agua Limpa, da Universidade de Brasilia, integram a Zona de Vida
Silvestre da Area de Protecio Ambiental Gama Cabeca de Veado e a Area Ndcleo da

Reserva da Biosfera do Cerrado formam um mosaico de unidades de conservacao.
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3 CONSTRUCAO DE UM DRONE PARA AUXILIO A
PRESERVACAO DE RESERVAS DO DF

A utilizacdo de drones para auxiliar no levantamento, principalmente considerando a
existéncia de Agentes de Parque e Unidade de Conservacao que trabalham nas localidades
ou suas proximidades e que podem auxiliar no estabelecimento e execucdo de rotina de
voos de verificacdo das areas, pode representar um grande avango para 0 programa com
otimizacdo da mao-de-obra empregada, reducdo de custo e aprimoramento dos dados

coletados.

Os drones podem, ainda, ser Uteis nas fases de reconhecimento e vigilancia. O
reconhecimento do ambiente deve ser o primeiro procedimento da equipe de resposta, cujo
responsavel é o lider da equipe. Durante a fase do reconhecimento é importante verificar
bem o terreno e as proximidades, em especial na dire¢cdo do incéndio, procedendo as
evacuacOes, se necessarias. Nesse contexto, as aeronaves se encaixam muito bem, pois elas
poderdo mostrar uma grande amplitude da visdo, fazendo com que o lider da equipe
consiga saber sobre a real propor¢do do incéndio, e assim tracar suas estratégias de
combate do incéndio. Ainda segundo o manual de combate a incéndio (Portugal, 2006), as
utilidades desses VANTS, no combate a incéndios florestais, sdo essenciais para a extingao
de incéndios, tanto no combate direto, como na medida de apoio aos bombeiros.

Drones s@o VANTS, mas 0 nome drone tornou-se popular no Brasil, onde esse termo €

mais associado as plataformas menores usadas para fins de lazer e filmagens aéreas.

No Brasil, a Instrugdo Suplementar - IS N° 21-002A da Agencia Nacional de Aviagédo
Civil (ANAC), publicada em outubro de 2012, define VANT, nomenclatura em portugués
correspondente a terminologia em inglés Unmanned Aerial Vehicle (UAV), adotada pelo

Departamento de Defesa Norte Americano (Department of Defense — DOD) como:

“Aeronave projetada para operar sem piloto a bordo, que
possua uma carga Util embarcada e que ndo seja utilizado para
fins meramente recreativos. Nesta definicdo incluem-se todos os
avides, helicopteros e dirigiveis controlaveis nos trés eixos,
excluindo-se, portanto, os balbes tradicionais e aeromodelos™
(ANAC, 2012.).
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O VANT, por outro lado, é a terminologia oficial prevista pelos érgdos reguladores
brasileiros do transporte aéreo para definir este tipo de plataforma. Segundo a legislacédo
pertinente (Circular de Informagdes Aéreas AIC N 21/10) também se caracteriza como
VANT toda aeronave projetada para operar sem piloto a bordo. Esta, porém, ha de ser de
carater nao recreativo e possuir carga util embarcada. Em outras palavras, nem todo
“drone” pode ser considerado um VANT, ja que qualquer plataforma ndo tripulada
utilizada como hobby ou esporte enquadra-se, por definicdo legal, na legislacdo pertinente

aos aeromodelos e ndo a de VANT.

H& dois tipos diferentes de VANT. O primeiro, mais conhecido, é a Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA), do inglés Remotely-Piloted Aircraft. Nessa condicdo, o
piloto ndo estd a bordo, mas controla remotamente a aeronave por uma interface externa
qualquer (computador, simulador, dispositivo digital, controle remoto, etc.). Diferente de
outra subcategoria de VANT, a chamada “Aeronave Autdnoma” que, uma vez
programada, ndo permite intervencdo externa durante a realizacdo do voo. Ha ainda o
Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS), em outras palavras, nos referimos
as RPAS quando citamos ndo s6 a aeronave envolvida, mas todos os recursos do sistema
que a faz voar: a estacdo de pilotagem remota, o link ou enlace de comando que possibilita
0 controle da aeronave, seus equipamentos de apoio, etc. Ao conjunto de todos o0s

componentes que envolvem o voo de uma RPA usamos, portanto, 0 nome de RPAS.

O uso de aeronave néo tripulada para monitoramento ambiental mostra-se bastante
promissor. Nessas aeronaves podem ser instaladas cAmeras que permitem capturar imagens
em diferentes modalidades, possuindo sistemas de controle para voos autbnomos estaveis e
sensores de aquisicdo de dados para auxilio no monitoramento, prevencdo e combate a

incéndios (Gonzalez et al., 2016).

O Drone confeccionado para uso nesta pesquisa junto ao JBB é do tipo quadricéptero
(Coppejans, Myburgh, 2015), desenvolvido em plataforma Arduino, utilizando uma
controladora  Ardupilot®, com GPS para localizagdo, acelerometro, bardmetro e
magnetdmetro, para estabilizacdo e navegacdo da aeronave. O aparelho é alimentado por
bateria e possui uma autonomia de voo media de 15 minutos. O equipamento tem
capacidade de navegacdo automatica com auxilio do GPS e processo de navegacdo por

“pontos de navegacdo” (NAV Points) previamente definidos.
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Montar um drone quadricoptero € um procedimento simples, mas exige
conhecimentos basicos sobre microeletrbnica, ou seja, o drone construido para este
trabalho utiliza uma controladora de cddigo aberto (opensource) e tem 0 menor custo
possivel, porém com excelente desempenho se comparado aos modelos comerciais.
Detalhes da construcdo de um drone simples podem ser conferidos no Apéndice deste
trabalho.

Além da controladora opensource usada, foram estudados aspectos técnicos de todas
as pecas fundamentais para obtencdo de um voo de qualidade. Na época da construcéo,
procurou-se uma bateria leve e de maior carga possivel. A Bateria LiPo de 4 células com
5200 mAh, com peso médio de 406 gramas, foi a bateria de mercado disponivel no
momento, com melhor custo beneficio para o tamanho do drone, permitindo um voo de
6 minutos para o drone construido, suficiente para o levantamento das imagens necessarias

para 0 mosaico a ser elaborado.

Um dos componentes importantes foi a antena de recepcdo de sinais de satélite do
Sistema de Posicdo Global (GPS). O GPS permite ao drone receber sua posicéo e calcular
uma navegacao segura e uniforme, assim como permanecer estdvel no mesmo ponto. A
placa que compde a antena de GPS possui um sensor conhecido como magnetdémetro, que
serve para medir o campo magneético da Terra, determinando a direcdo das linhas
magnéticas do planeta e ajudando na dire¢do do voo conforme programado na estacdo de

solo.

Para ter uma estabilidade de voo, o acelerdmetro, sensor que mede a aceleragéo de um
corpo em movimento, permite calcular a estabilidade e controlar os motores, tornando o
movimento do drone estavel em voo. Essa é uma importante ferramenta na reducdo da
vibragdo causada pelo movimento dos motores, que poderd ocasionar interferéncias na

captacdo de imagens para 0 mosaico.

Além da estabilidade e 0 uso do GPS, outro importante componente é o altimetro. E
um instrumento de medida que toma a pressdo atmosférica com indicacdo de altimetria,
permitindo obter medidas verticais, tornando a altura do drone mais precisa e 0 Voo

eficiente.

Atualmente os motores mais utilizados para os VANTS elétricos sdo os motores de

corrente continua sem escovas, também conhecidos como motores brushless. A principal
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caracteristica desses motores é a eficiéncia na razdo de peso e poténcia (W/P). Para o
projeto foram adquiridos 4 motores brushless modelo BC2836/7, de 1120 KV (RPM/Volt),
voltagem maxima de 14,8 V, com empuxo aproximado de 1160 g cada. Considerando que
0 drone possui 4 motores, tem-se um total de 4,6 kg de empuxo, suficiente para carregar o
drone completo com todos 0s acessoOrios necessarios para a criacdo do mosaico. Para cada
motor, foi escolhida uma hélice de material plastico, com pas de tamanho 10x4,5 cm,

seguindo as especificacbes técnicas recomendadas pelo fabricante do motor.

Mesmo que no mercado haja varios modelos de hélices feitas de madeira, aluminio e
carbono, optou-se pela hélice de plastico, por ser material de baixo custo, de facil
reposicdo e de menor perigo, pois em alta rotacao, a hélice torna-se um material cortante e
perigoso. Assim, os testes de voo no JBB aconteceram de forma segura, tanto para os
usuarios quanto para a vegetacdo. Quedas com o drone aconteceram, mas as hélices que se
quebraram, j& previamente planejado para isso, ao toque com o solo ndo danificaram nem o

drone nem a vegetacéo.

Para montagem de todas as pecas, como a controladora, 0os motores, o controle elétrico
de velocidade (ESC), a bateria e demais acessorios que compdem o drone, foi escolhida
uma estrutura de aluminio e fibra de carbono, ou seja, um material mais resistente a queda

e tdo leve quanto o plastico.

Os sensores instalados no drone poderdo auxiliar na localizacdo de focos de incéndios
e na aquisicdo de informagdes para auxilio no combate ao fogo. S&o estes
microcontroladores mecanicos que configuram o0s instrumentos de medicdo: um
acelerdmetro (Zhang et al., 2015), um giroscopio e um magnetdmetro de 3 eixos. Eles
formam o sistema inercial controlando o voo do Drone e sua estabilizacdo (Hernandez et
al., 2015). Sensores ultrassénicos séo usados para baixas altitudes. Eles irdo medir a altura
do drone em relacdo ao solo e obstaculos afins. As cameras serdo a principal fonte de
informacdo e armazenando em memoria das imagens de alta definicdo captadas para
posterior andlise (Christiansen et al., 2014). Outros sensores como de temperatura, de
umidade e de concentracdo de CO, (Roldan et al, 2015), também poderéo ser integrados ao
drone, recebendo dados e informagdes para deteccao e controle.
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4 METODOLOGIA DO PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Os mosaicos de imagens de satélite ou de fotografias aéreas, representacfes resumidas
e atualizadas de grandes extensdes territoriais, tém por objetivo unir em uma Gnica imagem
dois ou mais extratos ou cenas de imagens. E possivel criar um mosaico de imagens
adquiridas em diferentes datas com eventuais diferengas em seu angulo de aquisicdo. Esses
mosaicos, quando elaborados sobre a totalidade territorial de um estado ou municipio,
revelam de forma fiel a situacdo vigente das diversas modalidades de uso e ocupacdo do
solo da éarea definida. Mosaicos de imagens sdo materiais de extrema utilidade para

trabalhos de planejamento ambiental, monitoramento e gestéo territorial (Embrapa).

As imagens coletadas pelos drones, dependendo do sistema utilizado, podem ter alta
resolugdo. O processamento das imagens podera ser feito com auxilio de programas de
computador para o reconhecimento de padrbes especificos de acordo com o interesse do
gestor, tais como mapeamento de fitofisionomias, presenca de espécies invasoras, areas

degradadas, areas afetadas pelo fogo, deteccdo de fumaca entre outras informacdes.

Os drones de uso civil podem atingir uma altitude de até 300 metros, (que é o limite
méaximo autorizado pela ANAC para um voo nao tripulado no Brasil), com cameras
fotogréficas acopladas (leves como a GoPro), para obter fotos de grandes areas. Pode ser
realizada a qualquer hora do dia e inUmeras vezes em um mesmo dia, dependendo
unicamente da necessidade de coleta de informacdes. A experiéncia mostrou que as
informacdes coletadas no periodo vespertino foram de excelente qualidade, devido,

principalmente, a incidéncia da luz solar.

Para criagdo do mosaico de imagens, foram estudados métodos de segmentacdo de
imagens para compreensdo do trabalho e definicdo do tipo de imageamento que sera

apresentado para posterior anélise.

A segmentacdo de imagens (Figura 3) pode ser considerada como uma classificacdo de
pixels; o objetivo é fragmentar e ressaltar as regides em unidades levando em consideragdo
as caracteristicas da imagem, também conhecidos como atributos espectrais, como tons de
cinza, textura e contraste. A partir desta classificacdo, definem-se as regiées, um conjunto

de pontos similares em valor de cinza e, assim, pixels similares proximos a regiao passam
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a serem agrupados. Ha limitagdes no processo de segmentacdo devido a analise ser baseada

em amplitudes e intensidades de luz das imagens somente.

Figura 3 — Foto ampliada da imagem aérea feita pelo drone mostrando ponto significativo para
segmentacéo

O processo de segmentacdo se define como uma imagem de saida em que cada objeto
que apresenta uma cor definida é identificado. E uma atividade computacional complexa
em que se busca encontrar objetos de cores diferentes de forma automatica.

Uma imagem definida em niveis de cinza é uma imagem em que, para cada pixel, o
valor da amostra é Unico na gama de cores, facilitando a fragmentacdo da imagem, a
criacdo de regides similares e definicdo das bordas dos objetos. Assim, a segmentacédo
definira o objeto de interesse quando este estiver caracterizado.

s

O processo de classificacdo de uma imagem é essencialmente empirico. E um
processo de extracdo de informagdes de uma imagem para reconhecer padrdes e
homogeneidade em objetos. Os algoritmos de segmentacdo s&o bem especificos no
processo de analise de uma imagem. Sendo assim, deve-se seguir um método padronizado

de segmentacdo de imagem através da definicdo, identificacdo e entendimento da imagem.

Devido a dificuldade no processo de classificagdo, na imagem considera-se a resposta
espectral do que serd definido em cada regido de interesse e a classe que deseja ser
mapeada. As técnicas de classificagdo utilizadas sdo baseadas em similaridades ou
descontinuidades.
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Na limiarizacdo (Figura 4) também conhecida como binarizacdo, a imagem é definida
por um limiar de aceitacdo, onde se define a distancia de Mahalanobis. Esta medida se
baseia em uma férmula que usa uma correlagdo entre variaveis, em porcentagem, onde 0s
padrdes distintos de uma regido pertencentes a uma classe de imagem que pode ser
identificada e analisada (Marujo, 2013). A formula de Mahalanobis, por sua complexidade,
foge ao escopo do presente trabalho, tendo em vista que ja é implementada nos programas
de computador de processamento de imagem. O processo de limiarizacdo pode ser global,

local ou adaptativo.

Figura 4 — Foto aérea feita pelo drone em escala de cinza e a limiarizacdo em preto e branco

A aglomeracdo, ou do inglés clustering, € o método de identificacdo de grupos
similares, ou seja, € um modo de agrupamento de dados de conjuntos focados em objetos
similares. Os grupos sdo formados de maneira a maximizar a similaridade entre os

elementos e diminuir a semelhanca entre elementos de grupos diferentes.

O crescimento de regides (Figura 5) é uma técnica que usa 0 agrupamento de dados
vizinhos similares comegando por um determinado pixel especifico, chamado de pixel
semente, que ¢é escolhido baseado na natureza do objeto desejado para segmentagdo. Este
processo €& similar ao processo de limiarizagdo, pois 0s dois processos buscam
caracteristicas semelhantes em pixels vizinhos. A escolha do limiar da imagem segmentada
€ um passo importante no processo, pois o0 valor deve representar qual a diferenca de

intensidade desejada de cada regido (Santos, 2009).
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Figura 5 — Matriz representando crescimento de regides a partir de pixels sementes

O método de “separagdo e juncdo” (Figura 6) € uma alternativa na segmentacdo de
uma imagem. A técnica entende-se por subdividi-la em conjuntos menores e arbitrarios de
regides (Santos, 2009). Mas para que a técnica ocorra, a segmentacao deve ser completa.
Portanto, a regido deve ser conectada, as regides devem ser disjuntas e as propriedades de
uma regido devem ser satisfeitas pelos pixels. Esta técnica pode ser um trabalho intensivo

se usada a imagem inteira. A técnica mais usada é a Quadtree exemplificado abaixo.

R1 R2 R1 R2

R4 | R4

R3 R4 R3
R4 | R4

Figura 6 — Matrizes representando a técnica de separacao

A técnica de descontinuidade (Figura 7) € uma deteccdo de particdo de uma imagem
baseando-se nas mudancas bruscas de intensidade luminosa no nivel de cinza (Gambarato,
2008), por exemplo: deteccdo de pontos isolados, bordas ou linhas. Aplica-se uma matriz
de convolugédo e observa-se a magnitude de um certo valor de um ponto. Para pontos
isolados, verifica-se qual ponto se destaca dos demais. Para linhas verifica-se a sequéncia
de pontos que se destacam dos demais na horizontal, vertical ou em diagonais. Nas bordas,

observa-se a magnitude e a direcdo do valor encontrado.

31



1 1 1 1 1 1 1 7 1
1 6 1 5 5 5 1 7 1
1 1 1 1 1 1 1 7 1

4 1 1 1 1 8

1 4 1 1 5 8

1 1 4 8 8 8

Figura 7 — Matrizes representando a técnica de descontinuidade com ponto, linhas e bordas

A visualizacdo de um objeto € subjetiva e por isso ndo existe uma unica representacao
e nem mesmo uma melhor representacdo para um dado descritor. A extracdo de um
descritor € a base de recuperacdo de informagédo visual. Em imagens, os descritores podem
ser classificados de dominio geral ou especifico. No geral as caracteristicas sdo: cor,
textura e forma; no especifico, depende da aplicacdo. O objetivo € interpretar uma imagem

mapeando os descritores e relacionando o contetdo da imagem com seu significado.

Os dados podem vir de diversas origens, como imagens ou videos, sendo importante
que a obtencdo dos dados dos equipamentos de videos e imagens sejam de qualidade, com
boa resolucdo, sem distor¢do e de formatos compactos e sem perdas de informacgdo na
imagem. Entende-se por distor¢cdo as deformacdes causadas por vibragdes ou uso de lentes

inadequadas.

O pré-processamento € necessario para preparar 0os dados de entrada melhorando as
condicBes de iluminacdo, ajuste de posicdo, escala, foco e remocao de ruidos. A deteccdo
de linhas e bordas no processo de segmentagdo pode ser prejudicada por ruidos, pois estes
formam descontinuidade na imagem. Os ruidos podem ser causados por vibragdo mecanica
na cdmera. ApOs 0 pré-processamento, a imagem se torna mais adequada e melhor seré o

resultado obtido na segmentacgéo (Vargas et al., 2013).

Em reconhecimento de imagens, o padrédo se refere a qualquer caracteristica comum

que possa ser definida quantitativamente, mesmo que sujeita a variacbes. O
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reconhecimento pode ser feito por classificacdo ou diferenciacdo. As classes que se deseja
reconhecer sdo formadas a partir de caracteristicas que serdo extraidas da imagem, de tal
forma que o vetor de atributos da imagem seja de representacdo satisfatoria e relevante. As
caracteristicas da classe podem ser supervisionadas, ou seja, sabe-se qual objeto na
imagem serd classificado, ou as classes ndo supervisionadas, que foram definidas, mas nao
se sabe quais sdo 0s objetos e quais algoritmos de agrupamento serdo usados para separar

as classes da imagem.

Sabe-se que a menor unidade de uma imagem digital é o pixel, determinando que as
caracteristicas mais comuns de reconhecimento se referem ao conjunto dessas unidades,
classificando a imagem, ja supervisionada, ponto a ponto. Para isso sdo definidas algumas
principais caracteristicas da imagem: tamanho, area, perimetro, densidade, altura e largura;
e na andlise da forma, por retangularidade ou circularidade. A classificagdo do objeto
reflete diretamente estas caracteristicas.

A etapa de reconhecimento da caracteristica da imagem visa a minimizar a quantidade
de informacbes e diminuir a quantidade do uso do computador no processo de
reconhecimento dos objetos da imagem. A escolha das caracteristicas depende do objeto
que se pretende mostrar. Esta escolha varia devido a problemas especificos de cada
imagem, como a obtencao da imagem por meios de lentes modificadas, recepcdo da luz e

receptores para formacao das imagens digitais.
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5 RESULTADOS

5.1 ESCOLHA DA CONTROLADORA PARA O DRONE

A DJI® é uma empresa chinesa que produz drones para uso comercial, com camera
integrada que é usada principalmente para filmagens de lazer e uso doméstico. Em 2013 a
DJI® criou o primeiro drone (Phantom®) com uma controladora (NAZA®) desenvolvida
pela empresa e, desde entdo, evoluiu o0 modo de voo, facilitando para o usuario sua
utilizacdo, além da melhoria do tempo de voo e, com a cdmera de alta defini¢do, tornaram
0 uso comercial e profissional de filmagens aéreas mais acessiveis. Mas a popularizacao do
uso do drone e a quantidade de maquinas voando preocuparam as autoridades, como a
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e o Departamento de Controle do Espago
Aéreo (DECEA).

O Software da DJI® por ser um programa fechado e possuir um objetivo comercial, a
empresa chinesa criou um sistema de seguranca para seus drones, para que em areas de
seguranga como aerédromos e aeroportos, ndo sejam sobrevoados, ndo colocando, assim,
em risco as operacdes de aeronaves de transporte de passageiros. Ha relatos de usuérios
que, nas areas adjacentes aos aeroportos, o drone ndo consegue levantar voo. Mesmo assim

foram feitos testes com a controladora NAZA®.

O DECEA, orgéo fiscalizador do espaco aéreo brasileiro, prevendo o crescimento da
utilizacdo de drones no Brasil, regulamentou autorizagcbes de acesso seguro aos VoOs,
definindo areas para uso dos drones através da publicacdo ICA 100-40. A ANAC, em
complemento as normas de operacdo de drones pelo DECEA, criou um regulamento
especial (RBAC n®94/2017) para o uso dos drones, de diversos tamanhos, com diferentes

finalidades.

Devido ao fato de o Jardim Botanico se encontrar em uma regido proxima ao
Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (figura 1), optou-se pelo uso de uma
controladora de software livre (ardupilot®) para um processo de aprendizado por curto
espaco de tempo. Esta controladora permitiu entender o processo de como 0 voo de um
drone acontece e o funcionamento de todas as partes necessarias para construgcdo do drone

experimental relatado para o projeto.
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Mesmo sabendo que o JBB estd em uma regido proxima ao Aeroporto JK, medidas de
seguranca foram tomadas para que o voo experimental do drone, criado para o projeto, ndo
influenciasse nas operacOes de aeronaves que chegam e partem desse aeroporto. Foram
realizados voos fora do horario de grande movimento de aeronaves e a baixa altitude, que
ndo ultrapasse 40 metros de altura, considerando que a altura média de uma arvore do

Cerrado esta entre 8 e 20 metros (JBB).

Os voos foram feitos em um intervalo de, no maximo, 10 minutos, ndo ultrapassando
um total de 20 minutos de imagens coletadas. Nos voos experimentais iniciais, foram feitos
contatos com o Centro Integrado de Defesa e Controle do Espaco Aéreo (CINDACTA) e,
ao perguntar se o drone poderia interferir nas operac6es de voos do aeroporto, obteve-se
resposta negativa de perigo ou interferéncia do drone nas operac@es devido a baixa altura

de sobrevoo.

O drone criado para este projeto, de acordo com o Regulamento da ANAC é uma
aeronave remotamente pilotada (Remotely-Piloted Aircraft - RPA) de classe 3, aeronaves

com o peso maximo de decolagem menor ou igual a 25 kg (ANAC, 2017).

O drone foi registrado no DECEA apbs as experiéncias de voo devido a
obrigatoriedade de cadastro para voos seguros dentro das normas vigentes criadas apds 0s
testes e que serd necessario para 0 JBB no desenvolvimento dos préximos drones. O
cadastro foi feito pelo site onde se encontra a “Solicitacdo de Acesso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas” (SARPAS).

5.2 OBTENCAO DE IMAGENS PARA O MOSAICO

O drone experimental pesa aproximadamente 4 quilos e foi construido com estrutura
de aluminio e pléstico equipado com: uma controladora Ardupilot®, quatro motores
brushless conectados a quatro ESC’s, uma bateria, telemetria, antena de GPS e uma camera
GoPro Hero 4.

Antes do levantamento de imagens, as pecas do drone foram adquiridas, montadas e
testadas. Somente entdo, apds os testes, o drone foi levado para o Jardim Botanico de

Brasilia.

Para obtencdo de um conjunto de imagens sequenciadas, optou-se por fazer filmagens

ao inves da camera obter uma foto a cada tempo determinado, devido a necessidade de se
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conseguir 0 maior nimero de imagens possivel no tempo curto de gravacdo e garantir que

todo terreno fosse sobrevoado.

Definido o video que foi utilizado, a filmagem foi encaminhada para um computador
e, assim, as imagens foram extraidas do video em sequéncia. Optou-se por um campo de
visdo menor para permitir uma boa montagem do mosaico sabendo-se da necessidade das
imagens adquiridas estarem livres das deformacdes geométricas (Gonzalez, Woods, 2000).
Ja que a GoPro possui em sua programacdo o campo de visdao Narrow com resolucdo de
imagem de 1080p com tamanho de tela de filmagem de 1920 por 1080 pixels de alta
defini¢do, com 60 quadros por segundo, com angulo de abertura horizontal de 64,4° e uma
abertura vertical de 37,2° escolheu-se este modo para diminuir a deformagdo geométrica
da imagem devido a lente “olho de peixe” que possibilita a camera filmagens de angulos
proximo de 120° de abertura horizontal. De acordo com a pagina oficial da GoPro os
angulos de equivaléncia focal sdo definidos para cada caracteristica de resolucao, conforme
consta na Tabela 1.

Tabela 1 — Campos de visdo da GoPro 4 Hero para cada caracteristica da cAmera com adaptacoes
(GoPro, Inc.)

Campo de Visdo em Graus
Tamanho da tela
Vertical Horizontal Diagonal

4 x 3 Wide 94.4 122.6 149.2
4 x 3 Medium 72.2 94.4 115.7
4 x 3 Narrow 49.1 64.6 79.7
16 x 9 Wide 69.5 118.2 133.6
16 x 9 Medium 55 94.4 107.1
16 x 9 Narrow 37.2 64.4 73.6

O drone deste projeto foi ajustado para uma velocidade de quatro metros por segundo
e 0 voo foi feito a uma altura média de trinta metros na regido de campo de murundus do
JBB. O video gravado para uma area como a da Figura 8 levou dois minutos para cobrir
toda a area do mosaico e tem um numero aproximado de 300 fotos. Este nimero de

quadros foi calculado de acordo com a velocidade do drone em voo e a quantidade de
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quadros adquiridas pela camera. Assim foi escolhida uma area de mato baixo para que o

voo pudesse ser realizado e testado em campo aberto.

Figura 8 — Mosaico do campo de murundus do Jardim Botanico (4095x2262, resolugdo: 8,5cm/pixel)

A distancia da imagem na vertical é possivel ser obtida, tomando por informagéo o
angulo do campo de visao vertical, na configuracdo Narrow 16x9. Assim, as medidas da
fotografia gerada tém wuma distdncia aproximada de 23 metros na vertical e
aproximadamente 44 metros na horizontal, distancia estabelecida usando um calculo de
trigonometria baseado nas informacdes do fabricante da camera. Na Tabela 2, seguem as
informacdes definidas no projeto:

Tabela 2 — Caracteristicas de imagem baseado na configuracdo Narrow 16x9

Caracteristicas de Imagem

Angulo vertical 37,2°
Angulo horizontal 64,4°
Altura 35 metros
Distancia vertical 23,5 metros
Distancia horizontal 44,0 metros
Porcentagem de sobreposi¢ao 50%
Distancia dos pontos focais 10,1 metros
Velocidade 10 m/s
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Sabendo a velocidade do aparelho e a velocidade de filmagem, é possivel obter
quadros sequenciados para que somente parte da imagem seja sobreposta para montagem
do mosaico. De acordo com o estudo feito por Cassemiro, entre 20% a 40% de
sobreposicdo de imagens lateralmente e 55% a 65% de imagens no sentido longitudinal,

sera suficiente para montagem de pares e criagdo do mosaico (Cassemiro, 2014).

Todas as imagens foram colocadas no programa utilizado para montagem do mosaico,

o Agisoft Photoscan (AGISOFT ®), cuja sequéncia de procedimentos seré descrita a seguir:

1- Insercdo de informag0es: as fotos sdo inseridas e processadas, é feita uma leitura de

distancia focal e dimens&o do pixel;

2- Alinhamento das imagens: consiste em corresponder a orientacéo relativa de pares
de imagens em blocos, identificados pelo método da transformada de caracteristica
invariante a escala (scale-invariant feature transform - SIFT), efetuando um
sistema de coordenadas aleatorio por cada par de imagem, pois 0s quadros nao

possuem coordenadas geograficas que ajudam na hora da montagem do mosaico;

3- Pontos de Controle: cabe ao usuério corrigir os pontos pré-ajustados, colocando-se
varios marcadores ou pontos que ajudardo de forma a alinhar manualmente a
sequéncia de imagens, resultando na deteccao de erros grosseiros e na avaliacdo da

qualidade do processo;

4- Densidade de nuvem: ¢ o método de abordagem conhecido como patch-based
multi-view Stereo que o programa utiliza, de estratégia propria, para gerar um

modelo digital de superficie;

5- Criacdo e exportacdo do orto-mosaico: nesta parte é onde cada foto serd
ortorretificada e criado o mosaico de todas as fotos da regido definida, ou sub-

regido especificada pelo usuario.

O uso do programa Agisoft e da sequéncia de procedimentos é de facil entendimento,
mesmo para usuarios ndo especializados, conseguindo-se resultados de boa qualidade,

principalmente em imagens levantadas por drones.
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Figura 9 — Imagem em perspectiva (Photoscan), mostrando o alinhamento das imagens e orientacédo do
V0O

5.3 O CAMPO DE MURUNDUS

Os murundus sdo pequenas porcdes de terras mais elevadas, ovais ou circulares, com
espécies vegetais tipicas do bioma Cerrado. Entre os murundus, na por¢do rebaixada
topograficamente, predomina uma vegetacdo gramindide que sofre influéncia das
inundacgdes periddicas. Esta paisagem € conhecida como “campo de murundus” (Ponce &
Cunha 1993).

O mosaico na Figura 10, mostra parte de um Cerrado tipico que corresponde a forma
intermediaria entre o Cerrado Denso e o Cerrado Ralo. Seu estrato arbdreo é formado
somente por espécies tipicas de Cerrado, sendo a maioria dos individuos de porte
intermediario (com altura média na faixa de 4-5 metros) e de conformagdo mais tortuosa.
Devido a menor densidade da cobertura arbdrea, os seus estratos inferiores mostram-se

mais densos e, geralmente, mais ricos em espécies.
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Figura 10 — Mosaico do Cerrado Tipico (resolugdo: 1,34 cm/pixel)

O mosaico da Figura 11, foi feito através da juncdo de imagens (Figura 8 e Figura 10)
que foram captadas pelo drone em dias diferentes, mas com o mesmo horario aproximado,
no periodo diurno, entre as 16 horas e 18 horas. Além do campo de murundus com 3
porcdes bem definidas, pode ser observada uma pequena parte, proxima aos veiculos, de
um campo de Cerrado tipico.

40



Figura 11 — Mosaico do campo de murundus e Cerrado tipico (4096x2857, resolugédo 2,43cm/pixel)

5.4 VOO AUTOMATICO ASSISTIDO

Como resultado das fotos adquiridas (Figura 9) pelo voo autbnomo, na regido do
campo de murundus, 0 mosaico representado na Figura 12 é apresentado com menor

quantidade de erros e com melhor definicao.

O mosaico mostrado na Figura 12 compde-se de uma montagem em sequéncia de
fotos adquiridas pela filmagem e selecionadas 370 fotos com dimensfes de 1920x1080
cada uma e qualidade de alta definicdo. Cada foto selecionada foi calculada de acordo com

as informac0es da Tabela 2 para satisfazer os minimos de sobreposi¢do de imagem.
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Figura 12 — Mosaico obtido pelo voo autdnomo (2974x1956, resolucéo de 1,83 cm/pixel)

5.5 PLANO DE VOO

Atendendo & demanda do Jardim Boténico, uma éarea degradada em recuperacéo
(Figura 13) foi escolhida inicialmente, dentro da EEJBB. Essa regido é de interesse para
conservacdo do bioma Cerrado, onde foi feito um plantio de arvores nativas tipicas

objetivando o reflorestamento local.

Devido a &rea degradada ter um espaco aproximado de quatro hectares, o voo foi
planejado por partes, dividindo as areas em quatro setores, onde cada setor compreende
aproximadamente a um hectare de area.

Cada voo ocorreu em um intervalo de até 5 minutos e foram definidas 10 pontos
(waypoint), caminho para estabelecer a rota do drone conforme plano de voo estabelecido.
O plano de voo foi montado em um programa conhecido como Ground Station. Definiu-se
0 setor como uma area quadricular de 100 metros de lado e rota em padrdo ziguezague,
separados por 20 metros de distancia lateral por 100 metros de distancia longitudinal entre
as marcagOes que, neste software, todas as informacbes do drone foram bilateralmente

transmitidas.
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A altura foi definida através do célculo de sobreposicdo de imagens necessarias para a
criacdo do mosaico, além de resguardar o drone de possiveis impactos com as copas das
arvores mais altas que a altura comum das arvores na regido do JBB, principalmente na
regido da area degradada. De acordo com a abertura horizontal do campo de visdo da
camera GoPro Hero 4 e o espacamento lateral da rota sobrevoada, nota-se que a distancia
aproximada de 20 metros foi o suficiente para se cobrir toda a area e obtendo sobreposicéo

de imagens adequadas para a obten¢éo do mosaico.

82:80m
nk282;80m

mage €.2

Figura 13 — Area degradada e plano de voo dividido em setores — Google Maps

Como exemplo, na Figura 14 um teste foi feito no setor 1 utilizando como parametro
um espagamento lateral de 40 metros, limite da distancia lateral definida na Tabela 2 das
caracteristicas da imagem. Além do teste, 0 voo serviu de demonstragdo, aos técnicos do
JBB, do funcionamento do processo de voo autbnomo. Nota-se na Figura 15, que ha
necessidade de sobreposicdo de imagens no limite lateral da rota do drone, e ndo podera ser
igual ou maior que a distancia lateral definida na imagem, pois ndo houve cobertura
adequada da éarea de sobreposicdo lateral das imagens necessarias para construgdo do
mosaico. Houve, portanto, a necessidade de dividir a &rea degradada em quatro setores

para posterior montagem de um mosaico maior.
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Figura 14 — Imagem em perspectiva (Photoscan), mostrando a sequéncia com espago de 40m das
imagens (833 fotos)

Figura 15 — Mosaico-Teste com espagamento de 40 metros (4096x1904, resolucdo: 4,77 cm/pixel)

5.6 MOSAICOS DO PLANTIO

De acordo com a solicitacdo do JBB para este projeto, definiu-se o primeiro setor
como principal area de teste de voo e ajuste da melhor sequencia de imagens para, apés
levantamento das imagens, poder extrapolar para os outros setores e obter imagens
sequenciadas de forma que siga o plano de voo auténomo definido para a area degradada.

Nos primeiros voos realizados no primeiro setor do plantio, era necessario saber se 0
drone conseguiria manter um voo estavel, por isso optou por nao fazer o voo remoto, sendo
que o voo foi feito manual para ajuste e estabilizagdo do drone, além da observacdo do

tempo de duracdo do voo considerando-se a carga total da bateria em uso. Observa-se na
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Figura 16 que, no voo ndo padronizado, é possivel obter um mosaico devido a

sobreposicao de imagens.

Figura 16 — Imagem em perspectiva (Photoscan), mostrando a sequéncia de imagens em voo aleatério
(833 fotos)

Mas a ideia é poder aperfeigoar o voo e assim montar com a menor quantidade de
imagens, 0 maior mosaico e com maior definicdo possivel. Quanto menos imagens para
processamento do mosaico, mais rapido o resultado sera alcancado. Lembrando-se que
deve haver o minimo de imagens que satisfacam o processamento de imagem e a

sobreposic¢ao das mesmas.

Na Figura 17 ndo houve a preocupacdo quanto ao percentual de sobreposicdo de cada
imagem, mas somente se as imagens tinham uma sequéncia l6gica. Nota-se que ha espacos
vazios ao longo do mosaico representado, devido ao fato de o programa de processamento
de imagens entender estes pontos vazios como um “erro”, que na imagem ndo puderam ser
observados pela camera, devido a movimentacdo aleatéria e a visualizagdo parcial de
arvores e arbustos, como destacados na figura, ndo podendo ser observados alguns pontos
que ficaram escondidos, parecendo que o mosaico da area ndo foi processado de forma

satisfatoria.
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Figura 17 — Mosaico do Setor 1 ndo padronizado (9689x5138, resolucdo 9,52 mm/pixel)

O segundo teste na area do primeiro setor foi baseado na altura de voo do drone.
Quanto mais baixo o drone voar, melhor seré a resolucdo adquirida pela cdmera. Para este
teste, utilizaram-se as informacdes de que arvores da regido do JBB, tipicas do Cerrado,

teriam uma altura média de 8 a 20 metros. Definiu-se assim a altura de 30 metros como a
menor altura de voo.

Considerando que o software Ground Station utiliza informacdes via satélite para

posicionamento vertical em relacdo ao solo, além de um sensor barométrico interno da
controladora definir a altura relativa do voo para o drone de acordo com a pressdo local do
momento, a altura demonstrou uma defasagem para menos de 5 a 10 metros. A Figura 18 e

a Figura 19 demonstram o voo feito em baixa altura passando préximo as arvores e com
perigo de colisdo com as mesmas.
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Figura 18 — Imagem em perspectiva (Photoscan), mostrando a sequéncia de imagens em voo a baixa
altura (279 fotos)

Figura 19 — Mosaico do Setor 1 feito a baixa altura (4096x1466, resolucéo 4,57 cm/pixel)

Ao final dos testes, o drone realizou dois tipos de voo no primeiro setor: voo manual e
0 voo auténomo. Conforme especificado no estudo, garantindo a segurancga da vegetacao,
dos animais e do espaco aéreo. O plano de voo deverd ser expandido para 0s demais
setores e outras areas de interesse, gerando outras imagens em posterior trabalho.

O tamanho do mosaico tornou-se dependente do tamanho da carga da bateria, pois
quanto maior a carga, maior o tempo de voo, além de alterar o peso do drone. Neste projeto
foi utilizado uma bateria LiPo de 4 células com carga de 5200 mAh, que para o peso total
do drone foi suficiente para fazer um voo de até 6 minutos de duracdo. Apesar do tempo
curto, o drone consegue levantar imagens de areas maiores que 1 hectare. Para se cobrir
uma area maior sera necessario o uso de uma bateria maior, de 4 ou 6 células, com carga
minima de 10000 mAh. Contudo, este tipo de bateria tem o dobro do peso com relagdo a
bateria anterior, com um custo de aquisicao maior.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Com o presente estudo ficou comprovado que as fotografias obtidas com o sobrevoo
do drone nas areas desejadas sdo de excelente qualidade, permitindo a observagdo em
tempo real do local e da situacdo em que se encontra determinada area, 0 que torna 0 uso
dessa nova tecnologia imprescindivel na protecdo do JBB, em razdo do baixo custo e da
sua efetividade, como recurso auxiliar de monitoramento de areas degradadas, erosoes,

controle sanitario e queimadas.

Com efeito, o drone permite que uma camera de video alcance grandes distancias e
areas de dificil acesso, com 0 mapeamento de areas degradadas e fitofisionomias que pode
ser realizado por meio de sensoriamento remoto pelo drone, associado ao trabalho de
campo, facilitando a criacdo de grandes imagens com alta definicdo que permitem elaborar
um diagnostico da cobertura do solo das unidades de conservacédo e fornecer dados para o
acompanhamento do uso e ocupacgéo do solo, subsidiando a escolha das medidas a serem
tomadas sobre as areas protegidas e quais areas serdo consideradas prioritarias para

recuperacao.

A observacdo de erosdes dentro das areas de protecdo ambiental visa o auxilio as
atividades de conservacdo e recuperacdo do solo. O drone revelou-se uma ferramenta
muito Gtil para detectar erosdes por meio de imagens, embasar diagnostico que permitam o
planejamento de recuperacdo da area e, de uma maneira mais imediata, permitir auxiliar a
avaliacdo da necessidade de isolamento para que Se evite 0 acesso a essas areas
degradadas, o que pode ampliar a area erodida e, principalmente, facilitar o alerta a

populacéo evitando, assim, riscos de acidentes no local.

No monitoramento de &rea queimada dos parques e unidades de conservacao
ambiental, o drone pode auxiliar no controle da qualidade do ar, favorecendo, dessa forma,
o planejamento de a¢bes em saude, principalmente durante o periodo de seca, bem como
na reducdo de custos para a realizagdo do monitoramento ambiental e diminuigdo do risco

a saude dos brigadistas nas regides de foco de incéndio.

Principalmente para o JBB, que foi o local de estudo deste projeto, foi comprovada a
importancia do drone para 0 monitoramento e acompanhamento das regides limitrofes das

areas ecologicas, para observacdo de desmatamentos e invasfes ilegais que possam
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interferir nos recursos naturais e para acompanhar alteracbes do meio ambiente por causas

indesejaveis que prejudicam de forma indireta a satde da populacgéo local.

O acompanhamento de médios e grandes mamiferos silvestres tem a finalidade de
avaliar o habitat e a fauna presente em uma determinada area cujo monitoramento ja é feito
pelo JBB através do uso de armadilhas fotograficas (Cameras Trap) que, com o projeto do
drone, estd sendo desenvolvido cameras de baixo custo com tecnologia de ajuda mutua

entre os drones e as cameras.

Este tipo de monitoramento (Cameras Trap) pode ser feito em conjunto com o drone
possibilitando uma reducdo significativa no custo em geral, permitindo o acesso remoto as
cameras, potencializando as informacgfes e registros fotograficos, que comprovem a
presenca da fauna e imediata avaliacdo de dados, como o caminho percorrido pelos
animais, favorecendo uma avaliacdo da qualidade ambiental, inclusive referentes a
avaliacdo conjunta entre a fauna, vegetacdo local e recursos hidricos e de que forma ira

interferir na satde dos moradores da regiéo.

Por fim, entendendo que hé interesse do Jardim Botanico em utilizar drones em sua
atividade de protecéo, este estudo se torna importante para a implantacdo de um sistema de
novas tecnologias que se pretende incluir nas atividades de protecdo ambiental no JBB.
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7 APENDICE

7.1 CONSTRUCAO DE UM DRONE:

e Placa Controladora

A Arduino Pilot Meta (APM) é uma controladora de voo de cddigo aberto com
capacidade de voo autbnomo baseada na plataforma Arduino (Figura 20) Esta controladora
(flight controller) pode controlar drones de asa fixa, drones multirotor, ou helicopteros
tradicionais. A APM € uma controladora automatica completa capaz de prover
estabilizacdo autbnoma, navegacdo por coordenadas de GPS (Figura 21) e telemetria, que
envia informag@es Uteis para uma estacdo em terra. Na controladora sdo processados varios
dados de entrada ou comandos que chegam via radio transmissor para pilotagem da
aeronave. Além da controlabilidade do voo, existem sensores que facilitam ao usuario,
como, por exemplo, o0 modulo giroscopio, que permite o equilibrio do drone em voo e 0
sensor como o bardmetro, que permite manter o drone em uma determinada altura
estacionaria. O sensor magnetdémetro, que esta relacionado com a orientagdo magnética e
navegacao. Todas as partes que compdem o drone serdo ligadas na placa com os motores
brushless, os controles eletrénicos de velocidade (Eletronic Speed Controller — ESC), o

maodulo GPS e o sistema de movimento da camera (gimbal).

MNew wirelass telemeatry port

Measure
Vec here

New diode
New fuse

i MNew

Power part s s - % R style
: G e GPS

port

Dataflash  Old style GPS

magnetometer
e " On board Mag port

New External 12C port

Figura 20- Placa Controladora de Voo APM2.6

Além da APM, tem a NAZA-M de uso comercial e software fechado, de facil uso e que
possibilita conexdo com sistema de satélites para um voo estavel.

50



Figura 21- Mddulo Ublox GPS junto com a Placa Controladora APM2.6
e Motores Brushless conectados a ESC’s

Os motores sem escovas (ou do inglés Brushless) sdo os que dardo 0 empuxo
necessario para que o drone quadricoptero levante voo. Sdo necessarios pelo menos quatro

motores Brushless e quatro ESC’s 30A (Figura 22).

Os ESC’s sdo microcontroladores que definem a velocidade de rotacdo do motor e a

energia necessaria para manté-los funcionando em voo.

oo
=] V“’ﬂ{sﬁ

- ®.r‘_
e B
@Zar®

Figura 22 - Motor Brushless + ESC 30A
e Estrutura:

O frame de um drone é a estrutura responsavel por agregar todos os componentes e
pecas. Neste projeto, foi utilizado uma estrutura de aluminio e outro feito de um pléstico
especial (ABS) resistente a choques mecanicos moderados (Figura 23).
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Figura 23- Frame Q450

Observa-se que a estrutura de alguns modelos, na placa central maior, existem
contatos elétricos para a soldagem dos ESC’s e um contato para soldagem de um conector
XT60 para a bateria LiPo.

e Bateria LiPo

A bateria é a responsavel pelo fornecimento de energia elétrica para todos os
componentes eletrdnicos como a Placa Controladora de Voo, para os Motores Brushless,

para 0s ESC’s, para 0 Mddulo GPS, para o Médulo Receptor do Réadio e para o Guimbal.

Essas baterias, como na Figura 24 sdo compostas de Polimero de Litio (Lithium
Polymer) e sdo extremamente eficientes. Neste projeto foram utilizadas dois modelos, uma
bateria LiPo 4S de 5200mAnh e outra bateria LiPo 4S de 10000mAh, ou seja, de 4 células;
cada célula (S) significa uma carga de 3,7 Volts. Entdo no total sdo 14,8 Volts para baterias
de 4 células, com fator de descarregamento de 10C.
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Figura 24 - Bateria LiPo 8.000 mAh 14.8 volts 4S
e Heélices (Propellers)

Sdo as hélices que determinam a sustentacdo do voo. Para cada tipo de motor, existe a
hélice correta. Hélices maiores do que as suportadas pelo motor escolhido poderdo queima-
lo por esforco excessivo e, tdo logo, o ESC correspondente. A hélice utilizada no projeto
foi de 10 polegadas (Figura 25), que é a recomendada para motores de 1.000 KV. Cada par

de hélices vem com um Kit de anilhas para que se adequem ao eixo do motor.

Figura 25 - Par de hélices de 10 polegadas
e Carregador de Bateria LiPo

O carregador apropriado para as baterias LiPo € um carregador/balanceador (Figura
26) de cargas para as células da bateria LiPo. No carregador é possivel escolher mddulos
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de carga rapida, balanceamento, descarregamento e estocagem de carga para longevidade

das baterias.

Figura 26 - Carregador/Balanceador LiPo
e Alarme de Bateria Baixa

Trata-se de um item de baixo custo comparado as demais pecas e € importantissimo
para evitar acidentes (Figura 27). Além de programar a placa controladora para trabalhar
com um valor minimo de carga na bateria, é necessario conectar esse alarme na bateria
para que ele emita um sinal sonoro e audivel sempre que a bateria atingir o valor minimo
de carga programado. Outro método é medir o tempo limite de duracdo da bateria em voo
até que os motores comecem a falhar. E necessario observar a altura do voo que devera ser

baixa para ndo quebrar o aparelho em uma provavel perda de energia.

Figura 27 - Alarme de Bateria LiPo Baixa
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e Conector XT60 da Bateria (Macho)

E por este conector (Figura 28) que a bateria fornece corrente e tensdo elétrica para os
componentes eletrénicos do drone, como a placa controladora, os ESC’s e motores, além
de outras pecas que necessitam de energia elétrica. Este conector aguenta uma corrente de

até 60 Amperes.

Figura 28 - Conector XT60 Macho
e Par de conector JST

Este item serve para conectar outros acessorios do seu drone (Figura 29), como uma
camera para fazer filmagens ou LED’s para voos noturnos. Este conector podera ser
soldado a placa central do frame distribuidor de energia.

Figura 29 — Conector JST
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e Velcro e tyrap

Pode ser usado o velcro para prender a bateria na estrutura do frame, normalmente na
parte de baixo ou em cima, mas ao centro para manter no centro de gravidade o peso do
drone, evitando que a bateria se solte quando o drone estiver voando. Tyraps sdo leves e
servem para amarrar todas as pecas que ndo possuem parafusos (Figura 30). Quanto mais

leve ficar o drone, melhor.

Figura 30 - Tyrap
e Rédio Controle

Para uso em um drone deve-se procurar o melhor radio controle que possa atender a
necessidade de um voo. Além dos comandos de voo, Sd0 necessarios outros canais para 0s
demais controles do drone. Assim, um controle com no minimo 6 canais € suficiente para

voar um drone. No projeto foi adquirido um Turnigy 9x (Figura 31).

Figura 31 - Radio Controle 2,4 GHz da Turnigy 9 canais

56



7.2 MONTAGEM DO DRONE:

1° Passo:

O primeiro passo consiste em soldar os ESC’s (Figura 32) na placa inferior do

quadricoptero.

Figura 32 - ESC - Microcontrolador regulador de energia para os motores

Para iniciar, posicione a placa maior com abas sobre uma superficie plana; a parte que
deve ficar voltada para cima é a que tem varios pontos para solda. Na Figura 33 segue a
foto j4 com a solda:

Figura 33 - Placa com soldagem de 4 ESC’s

2° Passo:

Com a placa posicionada conforme a foto acima e os pontos de solda com estanho,

basta posicionar 0s ESCs Figura 32na direcdo de cada solda;
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3° passo:

Além dos ESCs, solde os fios vermelho e preto ao conector XT 60. Esses fios serdo a
entrada de alimentacdo de energia principal de todo o quadricOptero. Instale os bracos do
frame e coloque os motores. Conecte os ESC’s nos motores. Cada motor devera girar para
um lado conforme a Figura 34. Teste cada ESC e veja a rotacdo dos motores (atencao: 0s
motores deverdo estar sem hélice). Se ndo for a rotacdo desejada inverta dois dos trés fios

do motor.

Sentido Horario

Sentido Anti-horario

Figura 34 - Representacao do sentido de rotacdo de cada hélice no drone

Conecte 0s ESC’s, a antena GPS e o receptor a controladora de sua preferéncia e,

apos, conecte o receptor de radio a controladora.
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