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Resumo

Abstract

Esta pesquisa objetivou implementar um sistema gerador de fotografias aéreas de pequeno formato, bem
como imagens de videografia em areas restritas ou pontuais, de baixo custo, obtidas a partir de uma camera
digital portatil comum acoplada a um aeromodelo artesanal de madeira de baixa densidade. Foram realiza-
das varias adaptag¢des na aeronave para a inser¢do de uma capsula blindada, porém leve, e de madeira de
baixa densidade com tampa de vidro, na parte inferior da fuselagem da aeronave, para acomodar a came-
ra. Outras adaptagdes foram realizadas para possibilitar o disparo das fotos e acionamento da filmagem a
distancia, por meio do controle remoto, bem como para equilibrar a aeronave em voo. Os voos foram rea-
lizados em area rural do municipio de Irati, PR, distante cerca de 15 km da area urbana. Foram realizados
varios voos até a calibragem necessaria do aeromodelo, para que se adquirisse maxima estabilidade em
voo. Foram obtidas fotografias aéreas digitais de pequeno formato, as quais foram mosaicadas no aplicativo
InkScape versdo 0.46, bem como imagens de videografia. A vibracdo do motor da aeronave mostrou ser
fator limitante quanto a qualidade das imagens, o que resultou em grande perda de informacao, aspecto que
pode ser aprimorado. Apesar da falta de controle geométrico e de faixas de voo, os resultados mostraram-se
promissores em trabalhos pontuais, para estudos de impacto ambiental e andlises preliminares.

Palavras-chave: Veiculo aéreo nio tripulado. Recobrimento aéreo. Areas restritas.

This research aimed to develop a device that generates small-format aerial photography and videography images
in restricted or limited areas at low-cost, using a common digital camera attached to a model aircraft made of low
density wood. Several adjustments were needed to mount the aircraft with a lightweight armored capsule made
of low-density wood fitted with a glass cover at the bottom of the fuselage in order to house the camera. Other
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adjustments were made to allow remote photo shooting and video recording using a remote control as well as to

balance the aircraft during flights. Flights were conducted over a rural area of Irati, State of Parand, Brazil, about

15 km distant from the urban area. Several flights were performed to calibrate the model aircraft to achieve

maximum stability during flight. Small-format aerial shots were obtained and subsequently mosaicked using

InkScape version 0.46 software, as well as videography images. Vibration of the aircraft engine was considered a

limiting factor to the quality of image, resulting in significant loss of information, an aspect that can be improved

in future developments. Despite the lack of geometric control and of flight strips, results suggest that the device is

promising for limited work such as environmental impact studies and preliminary analyses.

Keywords: Unmanned aerial vehicle. Aerial covering. Restricted areas.

Introducao

A pratica do aeromodelismo (aeronave nio tripu-
lada) vem sendo cada vez mais desenvolvida e utili-
zada no Brasil para producdo de imagens aéreas. No
entanto, tal equipamento ndo surgiu para esse fim,
sendo sua primeira produc¢do em larga escala desti-
nada a fins militares. Os primeiros registros da utili-
zacdo de veiculos aéreos nao tripulados em cendrio
de guerra (RPAV, 2003) sdo de agosto de 1849, quan-
do os austriacos atacaram a cidade italiana de Veneza
com baldes ndo tripulados carregando explosivos con-
trolados por temporizadores. No entanto, conforme
Naugghton (2005), a primeira producdo em larga
escala de VANT (veiculos aéreos nao tripulados) foi
feita por Reginald Denny, que havia servido a For¢a
Aérea Britanica na Primeira Guerra Mundial. Apds a
guerra ele emigrou para os Estados Unidos e montou
as industrias Reginald Denny, que produzia as aero-
naves radio-controladas. Como ja relatado, embora
0 aeromodelismo tenha surgido com a finalidade de
ser utilizado em ataques de guerra, com o passar do
tempo passou a servir a outros fins.

Segundo Gongalves-Junior, Piovesan e Silveira
(2003), uma forma pratica, barata e rapida de obter
fotografias aéreas de uma pequena drea com cama-
ras comuns, consiste em acoplar cimaras em aerona-
ves radio-controladas (aeromodelos), e determinar
uma altura do voo, velocidade do aeromodelo, tem-
po de obtencdo das fotos e tipo de filme utilizado, de
acordo com a area de interesse, para que o produto
final possa ser utilizado da melhor maneira possi-
vel. Se corretamente obtidas, essas fotos terdo quali-
dade suficiente para permitir uma fotointerpretacdo
adequada, de onde se podem extrair as informagdes
de interesse. A partir disso, pode-se pensar que a

utilizacao de fotografias aéreas de pequeno forma-
to na identificagdo de areas restritas de preservagao
permanente (APPs) pode ser uma alternativa a uti-
lizagdo de cenas de alta resolu¢do espacial obtidas a
partir de sensores orbitais (GONCALVES et al., 2005).

A utilizacdo de métodos tradicionais para a ob-
tencdo de fotografias aéreas em situacoes em que se
deseja obter informagdes de areas restritas pode ndo
ser economicamente viavel, comparando ao uso de
aeronaves radio-controladas. Dependendo da finali-
dade do estudo, imagens provenientes de cimeras
fotograficas comuns podem render 6timos resulta-
dos, dispensando toda a aparelhagem apropriada e
especifica dos aerolevantamentos convencionais, e
consequentemente barateando todo o processo.

Com o uso de aeromodelos, o processo de obten-
cdo de fotos aéreas passa a ser uma alternativa para
tomadas aéreas pontuais ou mesmo imagens de vi-
deografia, contudo, deve-se considerar as perdas na
qualidade do produto final, uma vez que o voo nio é
totalmente controlado e a aeronave esta sujeita a de-
salinhamento, derrapagens, entre outras consequ-
éncias da instabilidade provocada por intempéries.
Como também acontece na aviacdo, no aeromodelis-
mo fatores climaticos podem gerar alteragdes de po-
sicilonamento e no curso da aeronave durante o voo,
alteragdes essas que podem gerar erros na obtengao
das imagens. Mesmo com sua margem de erro, de-
pendendo da utilizagdo das imagens e da area em es-
tudo, seu uso ainda pode ser vidvel em algumas si-
tuacodes, como, por exemplo, publicidade e turismo,
inspecdo de pequenas areas ou a no¢ao inicial de
uma area degradada.

No processo de cartografia tradicional, as condi-
¢des de clima (vento, nuvens) e pilotagem ndo per-
mitem que o avido mantenha sua altitude constante,
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bem como a velocidade do avido e a horizontalida-
de das asas. Esses fatores afetam a obtencdo de um
modelo “ideal” para a estereofotogrametria. Ou seja,
mesmo usando dados supostamente controlados (no
caso tradicional), o que se obtém é um modelo mais
ou menos proximo do ideal, com pequenas distor-
¢oes. Isso se agrava ainda mais no caso da obtencdo
de dados nao controlados. Assim sendo, um dos pre-
juizos na utilizagdo de aeromodelos para fotografias
é que as imagens sdo geradas por caAmeras comuns
transportadas por aeromodelo, que podem sofrer
distor¢des gracgas a instabilidade do voo, o que é co-
mum e frequente nio s6 durante a obtenc¢do de ima-
gens (GONCALVES, 1995).

A aerofotogrametria é uma técnica vastamente di-
fundida e utilizada em mapeamentos. Sua qualidade
¢ indiscutivel e seus métodos vém evoluindo constan-
temente. Essa qualidade deve-se muito ao fato da alta
precisdo das cameras utilizadas e dos sofisticados re-
cursos eletronicos e computacionais, que trabalham
em conjunto com um minucioso sistema de lentes ou
sensores do tipo CCD. Essas cameras geralmente sdo
instaladas em aeronaves convencionais ou helicép-
teros, e a obteng¢do de imagens de uma area depende
de uma série de fatores que devem ser considera-
dos na etapa de planejamento, antecedente ao voo.
Todos esses procedimentos, mais as etapas posterio-
res ao voo, tornam o levantamento aerofotogramétri-
co uma técnica de alto custo, limitando sua utilizacdo
a projetos que abranjam grandes areas, ou seja, que
ao menos justifiquem o custo de um voo com aerona-
ves apropriadas e com cameras métricas especificas.
Esse tipo de voo depende também de fatores climati-
cos e autoriza¢des do Departamento de Aviacdo Civil
- DAC (GONCALVES-JUNIOR; PIOVESAN; SILVEIRA,
2003). Entretanto, quando a area a ser analisada é re-
duzida e pontual, ou seja, limitada pela acdo de um
controle remoto, uma alternativa pode ser o uso de
imagens obtidas por uso de VANT. No Brasil, os pri-
meiros relatos de veiculos aéreos nao tripulados
ocorreram na década de 80, quando o Centro Técni-
co Aeroespacial (CTA) desenvolveu o projeto Acaua.
Atualmente, os projetos visando ao desenvolvimen-
to de VANT autdénomos sdo conduzidos pelos insti-
tutos de pesquisa CTA e Centro de Pesquisas Renato
Archer (CenPRA). Tais pesquisas sdo realizadas com
a finalidade de identificar anormalidades nas lavou-
ras ou no mapa de produtividade, todas direcionadas
a agricultura de precisido (MEDEIROS et al., 2008).

Segundo Antuniassi e Salvador (2002), a coleta de
imagens para a identificacdo de manchas nas lavou-
ras pode ser obtida de varios tipos de plataforma, tais
como aeromodelos, baldes e aeronaves de pequeno
porte. As imagens aéreas de satélites e a videografia
sdo ferramentas que também tém um grande poten-
cial para identificacdo de manchas existentes nas la-
vouras, infestagdes de plantas daninhas, topografia e
geracao de mapas de produtividade (MOLIN, 2000).

O objetivo do presente estudo foi desenvolver um
sistema que produza imagens a partir de fotografias
aéreas digitais e videografia, por meio de aeronave
radio-controlada nio tripulada e adaptada que pos-
sibilite uma vista aérea em levantamentos prévios
e pontuais.

Materiais e métodos
Caracterizacao da area de estudo

A area escolhida para a execugdo dos voos esta lo-
calizada no municipio de Irati, PR, na localidade rural
do Pinho de Baixo, normalmente bastante utilizada
para a pratica de aeromodelismo na regido. As coor-
denadas geograficas centrais da area de estudo sdo
Latitude 25°25'15" Sul e Longitude 50°48'43" Oeste.

O clima regional, conforme Képpen, é do tipo
Cfb - subtropical imido mesotérmico, caracteriza-
do por verdes frescos, geadas severas e frequentes e
sem estacdo seca. A altitude média é de 915 metros.
A area utilizada para os voos caracteriza-se pela
ocorréncia de culturas agricolas e florestais, flores-
tas nativas de araucdria e construgdes rurais.

Materiais

Os materiais utilizados para realiza¢do da pes-
quisa foram:

a) camera digital da marca Sony®, modelo Cyber
Shot DSC-W320 equipada com lentes Carl Zeiss;

b) capsula blindada para acomodacido da came-
ra adaptada a aeronave;

c) aeromodelo artesanal de madeira balsa e com-
pensado aerondutico;

d) motor OS 70 - 4 tempos;

e) radio transmissor JR MAX-66;
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f) peso para balanceamento da aeronave;

g) haste adaptada para o acionamento da came-
ra em terra;

h) servomotor adaptado para o disparo remoto
das fotografias e videografia;

i) combustivel Glow 10% (mistura de metanol,
nitrometano e 6leo lubrificante sintético);

j) bomba manual para abastecimento;

k) starter para ignicao do motor;

1) bastdo para a partida do motor.

A camera digital possuia resolucdo maxima de
14.1 Megapixels, e continha um cartdo de memo-
ria de 4 GB, com uma capacidade de armazenamen-
to de aproximadamente 700 imagens na sua reso-
lucdo maxima e até 4.400 na resolu¢do minima, de
2 Megapixels. Na presente pesquisa, a camera foi
ajustada para trabalhar na faixa de resolucdo de 10
Megapixels, permitindo o armazenamento de 970
imagens ou cerca de uma hora de video. A aeronave
utilizada na pesquisa foi construida de forma arte-
sanal. A Figura 1 exibe a aeronave e os demais com-
ponentes utilizados.

Figura 1 - Aeronave e demais componentes (A); aeronave
em voo, com destaque para a capsula blinda-
da na parte inferior da fuselagem (B); exemplo
de aeronave triciclo (C); exemplo de aeronave
convencional (D); capsula blindada para acomo-
dacao da camera adaptada a aeronave (E); vista
interna da capsula blindada para acondiciona-
mento e acionamento da camera (F).

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 1 apresenta respectivamente as caracte-
risticas técnicas da aeronave e custo total dos equi-
pamentos utilizados. Os custos apresentados na Ta-
bela 1 sdo extremamente baixos se comparados com
outras técnicas e apenas servem como base para de-
monstrar que essa forma de obtenc¢do de imagens da
superficie do terreno é uma realidade nao tao dis-
tante para as aplicacdes ja descritas.

Metodologia

Para possibilitar o transporte da camera, a aero-
nave sofreu algumas modificagdes, como reducdo
do curso das superficies mdveis, as quais proporcio-
nam a agilidade de movimento do avido no ar, a reti-
rada do trem de pouso da posigdo triciclo (uma roda
direcional na dianteira e trem de pouso principal no
meio da fuselagem), para a posicdo convencional
(trem de pouso principal mais adiantado na fusela-
gem e roda direcional presa ao leme, na traseira da

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas da aeronave e custo
dos equipamentos

Descricao do material Caracteristica

Peso sem equipamento fotografico 3,500 kg
Peso com equipamento fotografico 3,720 kg
Comprimento da fuselagem 117 cm
Envergadura 170 cm
Motorizagao | Cilindrada 11.50 cc
Rotagoes 2000 a 12000 rpm
Poténcia 1,1 HPa 11000 rpm
Peso 570¢
(Capacidade do tanque de combustivel 340 mL
Autonomia 20 minutos

Raio de operagao da aeronave 1 km do radio transmissor

Material Custo (R$)
Motor 700,00
Radio controle 500,00
Camera 800,00
Material usado no modelo 400,00
Material usado na montagem 200,00
Galao de combustivel (3,78 L) 60,00
Total 2.660,00

Fonte: Dados da pesquisa.
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aeronave). As posicdes triciclo e convencional estdo
demonstradas na Figuras 1C e 1D. As modificacdes
no posicionamento do trem de pouso possibilitaram
a instalacdo de uma pequena capsula externa, que
serve como suporte e protecdo para a camera, evi-
tando que ela fique exposta ao vento, 6leo expelido
do motor, possiveis fragmentos de solo e pedras na
decolagem e pouso, além de servir como protecdo
em um eventual acidente, ja que a cimera fica total-
mente enclausurada, como ilustra a Figura 1E.

Foi necessaria uma adaptacao do mecanismo de
ativagcdo da camera em terra, apés o acondiciona-
mento e fixacdo da camera na capsula blindada, e
de acionamento ou disparo das fotos ou videos em
voo. Os detalhes da capsula blindada estdo apresen-
tados nas Figuras 1B, 1E e 1F. Por ser um aeromo-
delo considerado trainer, ou seja, avido apropriado
para iniciantes no aeromodelismo, ele proporciona
um voo mais estavel em baixas velocidades, facil de
ser controlado e apresentando manobras mais len-
tas, o que possibilita maior precisdo na obtencao de
imagens mais nitidas. Em relacdo ao mecanismo de
disparo das fotos ou acionamento da filmagem, op-
tou-se pela utilizacdo de um servomotor semelhan-
te aos utilizados nos outros comandos da aeronave,
como acelerador, por exemplo, porém, em menores
dimensdes, o que facilitou seu posicionamento den-
tro da capsula de protecdo da cimera. Isso faz com
que os disparos fotograficos ou de filmagem fiquem
a critério do operador do aeromodelo. Apenas os
processos de ativacdo e desativacdo da camera sdo
feitos de forma manual, por meio de um pequeno
bastao externo conectado ao botdo de acionamento
da camera, com a aeronave ainda em terra. Optou-se
pela instalacdo do sistema fotografico na superficie
externa da aeronave, por sua motorizacdo apresen-
tar poténcia superior a necessaria no levantamento
da aeronave. O design da aeronave com linhas mais
retas facilitou o processo de fixacdo da capsula na
parte inferior da fuselagem do avido. Essa fixacao
externa, além de ndo apresentar alteracoes conside-
raveis no voo, evitou que, com a instalacao interna
do equipamento, fossem necessarias modificacoes na
estrutura mecanica no interior do aeromodelo.

Foram realizados varios voos testes no local, para
que fosse feita a calibragem do equipamento da ae-
ronave em relacdo a estabilidade em voo. Ajustes fo-
ram necessarios para corrigir o “peso de cauda” re-
gistrado nos primeiros voos, o qual foi sanado com o

adiantamento da posi¢do da bateria e receptor den-
tro da fuselagem da aeronave, além da fixacao de
um contrapeso em sua area frontal. Feitos os ajus-
tes necessarios, os voos foram realizados de forma
a abranger uma area restrita, que pode variar em
funcao do raio de alcance do controle remoto, sem
nenhum planejamento prévio de curso, apenas pro-
curando obter o maximo possivel de tomadas aére-
as em uma determinada altitude, da mesma forma,
limitada pelo alcance do radio-controle. Assim sen-
do, os voos foram realizados sobre um circulo com
raio inferior ao alcance proporcionado pelo meca-
nismo de controle remoto. Voos distintos foram rea-
lizados obtendo-se material videografico e fotogra-
fico do terreno. Para evitar a perda do alcance do
controle da aeronave, que tem uma distancia con-
trolada limitada a 1 km, procurou-se evitar chegar
muito perto desse limite, mantendo sempre a ae-
ronave a um raio de acdo bem visivel, contornando
sempre a area enfocada e restrita ao estudo. Dentro
dessa premissa, foram realizados tanto voos vide-
ograficos quanto fotograficos, cujas imagens foram
obtidas repetidamente para, em seguida, serem uti-
lizadas na confeccdo de mosaicos nao controlados
elaborados no aplicativo InkScape versdo 0.46.

Resultados e discussao

Embora apresente uma boa estabilidade e con-
trole, a aeronave, bastante influenciada por fatores
climaticos, variou sua altitude em alguns metros du-
rante a tomada de cerca de 40 fotos. Dessas, quase
40% apresentaram uma escala ndo compativel com
as demais e foram, portanto, descartadas.

Houve a elimina¢do também das fotos que nédo
possuiam nitidez suficiente, provavelmente gracas
ao fator de arraste. A Figura 2A apresenta um mo-
saico elaborado com fotos obtidas de um voo que
contornou a area de estudo de forma continua, ti-
rando fotos repetidas vezes. Elas foram seleciona-
das e mosaicadas.

Conforme pode ser verificado na Figura 24, o mo-
saico ndo controlado de uma area irregular elabora-
do com diversas fotografias é importante fonte para
possibilitar informagdes preliminares sobre a drea
de estudo, tais como o uso e cobertura atual da ter-
ra, extensdo de um determinado alvo de estudo, ex-
tensao de algum acidente ambiental, entre outros.
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Figura 2 - Mosaico nao controlado elaborado com uso do aplicativo InkScape 0.46 com uso de fotos aéreas obtidas pelo
aeromodelo em uma area restrita de aproximadamente 800 m de raio (A); imagem correspondente obtida
pelo software Google® Earth (B); e imagem de video obtida pelo aeromodelo (C).

Fonte: Dados da pesquisa.

0 mosaico da Figura 2A apresenta grande parte da
area de alcance descoberta. Isso ocorreu em par-
te em funcdo da perda de tomada aérea pelo tempo
estimado para acionamento de disparo, que foi de 3
segundos para cada foto, ou entdo por perda de qua-
lidade das imagens ocasionada pela vibragao do mo-
tor, causando falta de nitidez de algumas fotos, ou
simplesmente por movimentos indesejados da ae-
ronave, gragas a fatores climaticos. Mesmo assim, as
possibilidades de utilizagao dessa técnica sao reais,
dentro de suas limita¢des, considerando sempre um
maior controle sobre os fatores mencionados e pro-
curando obter o maximo de fotografias para possibi-
litar, dentro do possivel, o recobrimento da area res-
trita ao levantamento. A Figura 2C exibe uma cena
de video congelada, e, portanto, transformada em
imagem, obtida por aeromodelo e ao lado a mesma
area observada no Google® Earth.

A videografia com aeromodelo possibilitou, nes-
te trabalho, resultados satisfatérios em relagiao ao
esperado. O filme foi passado diversas vezes em la-
boratdrio, congelando-se algumas cenas e salvando
imagens em disco. No canto inferior direito inferior
da Figura 2B, em destaque na imagem de video con-
gelada e indicado por uma flecha branca, pode ser
visualizado um ponto prateado que representa um
automovel de 4 metros de comprimento.

Pdde-se estabelecer uma escala linear média apro-
ximada para a imagem de video congelada, mesmo

considerando a sua imprecisdo. O automével localiza-
do na imagem impressa aparece pouco visivel e com
aproximadamente 2 mm de comprimento. Sabendo-
se que seu comprimento real é de 4 m, tem-se uma
escala média aproximada de 1:2.000. Em funcdo do
alcance do controle remoto, sabe-se que a distancia
maxima de controle é de 1 km, portanto estima-se
que o raio de distancia de alcance utilizado foi de cer-
ca de 800 a 900 m, por seguranga. No entanto, ndo
é possivel obter dados mais precisos, diante de um
voo sem controle total de altitude, e com imagens
produzidas sem qualquer tipo de correcdo de suas
distor¢des geométricas. Contudo, diante de uma si-
tuacdo em que a énfase seja mais relacionada a um
levantamento prévio para avaliagdo de impactos am-
bientais ou uma atualiza¢do do uso da terra em um
determinado local, ou mesmo para ilustrar um tra-
balho com a visdo atual de uma area restrita e pers-
pectiva aérea, a tecnologia tém sua importancia em
trabalhos tematicos em que ndo haja nenhuma pre-
tensdo de célculos de distancias e areas a partir das
imagens.

Conclusoes
- Foi possivel implementar um sistema gerador

de fotografias aéreas de pequeno formato, bem
como imagens de videografia para areas restri-
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tas, obtidas a partir de uma camera digital co-
mum acoplada a um aeromodelo de baixo cus-
to com uso de aeromodelo artesanal adaptado.

- Essa metodologia mostra-se promissora em
usos pontuais tais como levantamentos prévios
para avaliacdo de impactos ambientais, atuali-
zagdo do uso da terra em um determinado lo-
cal, ou mesmo para ilustrar um trabalho com a
visdo atual de uma area restrita e perspectiva
aérea, andlises preliminares sem pretensao de
obter medi¢des e considerando areas restritas
ao raio de alcance do controle remoto.

- Avibragao do motor da aeronave mostrou ser
fator limitante no aspecto qualidade das ima-
gens, o que resultou em uma grande perda de
informacao.

- E importante ressaltar que é fundamental al-
guma experiéncia com aeromodelos tanto no
momento de calibrar o avido, para que ele pro-
porcione o voo mais estavel possivel, além da
propria sensibilidade ao manipular o controle
remoto da aeronave.
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