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RESUMO

O uso de aeronaves remotamente pilotadas, popularmente conhecidas por drones,
esta difundida na sociedade com diversas aplicagdes. O CBMDF ja possui o servigo
desse tipo de aeronave, mas de forma ainda incipiente. Este trabalho teve por objetivo
ampliar a aplicagdo de uso de aeronaves remotamente pilotadas no servigo do
Grupamento de Busca e Salvamento por meio dos produtos gerados pelo
processamento de imagens. Para isso, foi realizada uma pesquisa dedutiva e
aplicada, partindo de casos gerais para o especifico e com aplicagao pratica do
conhecimento adquirido. Uma vez que ja se tem certo conhecimento do uso das
aeronaves na Corporagdo, a pesquisa realizada foi do tipo descritiva. Foram
realizadas pesquisas bibliograficas e documentais para a fundamentagao tedrica,
conhecimento dos principios da fotogrametria e dos principais softwares existentes
que possibilitaram o processamento, bem como a aplicagao de questionario em outras
instituicdes militares, o que permitiu conhecer os procedimentos adotados em outros
estados no que diz respeito ao uso das aerofotografias. Foi realizado treinamento com
os militares do Grupamento de Aviagdo Operacional que operam aeronaves
remotamente pilotadas, possibilitando a utilizagdo de alguns dos softwares indicados
pela pesquisa e a obtengdo das imagens processadas. Por fim, foi avaliada a
aplicacdo dos produtos obtidos do processamento das aerofotografias no servigo
realizado pelo Grupamento de Busca e Salvamento.

Palavras-chave: Drone. Fotogrametria. RPA. Sensoriamento remoto.
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1 INTRODUGAO

A representacgao grafica por meio de mapas permeia a histéria da humanidade
e evoluiu segundo o conhecimento e avango tecnologico das civilizagdes e conforme
afirmado por Oliveira (1993), ha evidéncias de que todos os povos deixaram legado
de mapas, entre as quais, 0 mapa mais antigo conhecido, feito em tablete de barro e

datado de aproximadamente 2400 a 2200 anos a.C.

O conhecimento da topografia do terreno é condigdo para o correto
planejamento e definigdo das estratégias em varias agdes de politicas publicas. No
livro intitulado A arte da Guerra: Por uma estratégia perfeita (TZU, 2005), o autor
dedica um capitulo exclusivo para tratar da topologia e outro que versa sobre o
terreno, destacando a importancia de se levar em consideracao tais caracteristicas na

estratégia de guerra.

Na histéria do Brasil, a necessidade de se compreender as dimensdes do
territério nacional levou a realizagdo de incursdes e varias tentativas de criacéo de
orgaos especificos com a finalidade de se obter o mapeamento fiel ao terreno. A partir
de 1901, com a missao de mapeamento do territério sob tutela do Estado-Maior do
Exército, foi possivel concluir no ano 1921 o levantamento topografico da antiga area
do Distrito Federal, onde, com auxilio de aviado, foi realizada a primeira cobertura
aerofotogramétrica (OLIVEIRA, 1993).

Com a popularizagdo de aeronaves remotamente pilotadas (RPA'),
implementadas com sistema de navegacao via satélite, cAmeras fotograficas com
grande resolucao, sistemas de estabilizagao de imagens, fotografias com metadados
e capacidade de voo a grandes distancias, passou a existir alternativa mais econémica
para coleta de imagens aerofotogramétricas. O desenvolvimento de softwares

modernos permitiu que imagens adquiridas por cameras nao-especificas (néo-

1 O segmento aeronautico faz uso de termos técnicos que sdo padronizados internacionalmente pela
Organizagédo de Aviagao Civil Internacional (OACI), para ndo causar confusdo. Dessa forma, o uso da
sigla em portugués ARP para Aeronave Remotamente Pilotada pode causar confusdo por nao
representar o termo técnico RPA definido pela OACI. Também sao utilizados os termos: drone
(expressao coloquial e popular) e VANT (considerado obsoleto pela OACI), para Veiculo aéreo nao
tripulado e tradugédo de UAV — Unmanned Aerial Vehicle.

Neste trabalho monografico sera utilizado preferencialmente o termo RPA, contudo, em alguns casos
serao utilizados os termos da forma que foram empregados na referéncia de origem.
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fotogramétricas) fossem aceitas para realizar o processamento e a restituicdo da

imagem completa do terreno.

Se por um lado a obtengdo de imagens aéreas do terreno foi facilitada pela
popularizagéo da tecnologia, por outro lado, a velocidade de processamento cada vez
maior dos computadores permitiu o tratamento analitico dessas imagens e assim,
realizar a reconstrugao do espaco tridimensional do terreno a partir de um conjunto de

imagens bidimensionais.

Desta forma, pretende-se reunir o conhecimento necessario para que seja
proposta uma metodologia de obtencdo de imagens do terreno, por meio de RPA, e
entdo, com software especifico e uso de processamento computacional, as imagens
bidimensionais seréo reconstituidas para obtencdo de produtos derivados tipicos da
aerofotogrametria. Por fim, pretende-se verificar a aplicabilidade dos produtos obtidos

para o servigo prestado pelo Grupamento de Busca e Salvamento (GBS).

1.1 Definigao do problema

A introdugcdo de tecnologias e novas ferramentas de trabalho exige a
capacitacdo dos colaboradores para que delas fagam o emprego correto e seja
possivel extrair o maximo proveito. Tais agdes encontram amparo direto no principio
da eficiéncia da administragao publica brasileira, uma vez que se exige a execugao

de servigos publicos com qualidade e com respeito ao uso do dinheiro publico.

Com o avango tecnolégico que possibilitou a difusdo de RPA no mercado, de
forma a auxiliar o desempenho das mais variadas atividades, foi possivel ao CBMDF
ingressar no campo de servigos possiveis de serem atendidos com o uso do novo

ferramental.

A partir da criagéo do servigo de aeronaves remotamente pilotadas (SARP), o
Grupamento de Aviagdo Operacional (GAVOP) do CBMDF passou a atender as
demandas operacionais e administrativas, por meio de sobrevoos com obtencéo de
imagens e videos a um custo reduzido, que até entdo sé eram possiveis por meio de

uso de aeronaves de asa rotativa ou fixa.

Entre as finalidades possiveis para as fotos obtidas, encontrava-se a
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divulgacdo midiatica por meio do Centro de Comunicagao Social; o auxilio do
comandante de socorro em alguma ocorréncia operacional, por meio do
acompanhamento da evolugdo de uma ocorréncia e em atividades de busca de
desaparecidos. O conhecimento dominado até entdo, ndo permite o tratamento das
imagens obtidas, restringindo assim a aplicagao dessas imagens em poucas situagdes

e impossibilitando que todo o potencial da ferramenta seja explorado.

Estudos realizados na Corporacido indicaram os equipamentos, atividades,
riscos envolvidos e a estrutura organizacional necessaria para a operagao de
aeronaves remotamente pilotadas (ANDRADE, 2017; LIMA, 2016; SILVA, 2020),
contudo, ainda nao foram apresentadas formas ou definicdo de métodos de trabalho
com as RPAs de forma a atender as atividades desenvolvidas pela Corporacéao.
Pimentel (2011) em seu trabalho, conclui pela aplicagao de aerofotografias ao incéndio
florestal, com imagens obtidas por caAmeras instaladas em avides, mas sem o uso de

processamento.

Desta forma, o problema proposto para a presente pesquisa traduz-se com a
seguinte pergunta: Como o processamento de aerofotografias potencializara o uso de

aeronaves remotamente pilotadas nas atividades de busca e salvamento?

1.2 Justificativa

A utilizagao de aeronaves remotamente pilotadas deixou de ser uma tecnologia
de vanguarda e ja se encontra difundida em varios setores da sociedade. O CBMDF
possui Servico de Aeronaves Remotamente Pilotadas, atualmente desenvolvido e
centralizado no 1° Esquadrao de Aviagado Operacional (1° ESAV) do Grupamento de
Aviacao Operacional, onde se faz presente equipes e equipamentos que sao

utilizados em algumas atividades, contudo, de forma aparentemente limitada.

Em missbes realizadas por militares do CBMDF fora do Distrito Federal (a
exemplo de Brumadinho-MG, Missdo Pantanal em Aquidauana-MS e busca por
afogado em Alto Paraiso-GO), portanto em terreno desconhecido, os atuais
procedimentos de operagao com RPA permitem a visdo aérea em tempo real, o que
pode facilitar a localizagdo e a navegagao no terreno. Assim, além do produto das

imagens em tempo real, é possivel se obter novos produtos com pouco
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aprimoramento do método e baixo investimento financeiro.

De acordo com Tommaselli (2004, apud LIMA; THOMAZ; SEVERO, 2010), com
o uso de fotografias para estudo do terreno, € possivel alcangar varias vantagens ao
se comparar com processos de medicao direta, entre elas: rapidez na aquisicdo dos
dados; possibilidade de repeticdo das medidas; facilidade de estudo mesmo em
superficies complicadas; entre outras. Tais caracteristicas sdo desejaveis para o

servico prestado pela Corporacao.

Os resultados possiveis com a presente pesquisa poderao servir de apoio em
ocorréncias operacionais, subsidiando o comandante do socorro com informagdes
atualizadas do terreno. Também pode servir de apoio para planejamento de operagdes

realizadas rotineiramente no ambito do Distrito Federal.

De acordo com o plano estratégico 2017-2024 do CBMDF, é previsto por meio
do objetivo 1 “Atender as ocorréncias emergenciais nos padrdes internacionais” e pelo
objetivo 10 “Desenvolver pesquisas e a gestdo do conhecimento” (CBMDF, 2017).

Desta forma, ha alinhamento da presente pesquisa com o interesse institucional.

Outro ponto a ser levado em consideracao € o interesse pessoal deste oficial
na area de estudo bem como por ter participado de missdes fora do Distrito Federal.
No desastre ocorrido na cidade de Brumadinho-MG, a utilizagdo de imagens da area
do desastre no Posto de Comando, bem como as cartas distribuidas aos militares que
adentravam a area de buscas, foi essencial para organizagéo e planejamento das

operacoes de busca e salvamento.

Assim, o presente trabalho visa demonstrar como é possivel ampliar a forma
de emprego das aeronaves remotamente pilotadas, no ambito do CBMDF e com foco
no servigo prestado pelo Grupamento de Busca e Salvamento, ao se lancar mao de

processamento de imagens aéreas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Propor um método de obtencédo e processamento de imagens obtidas por
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aeronave remotamente pilotada com foco no servigo prestado pelo Grupamento de
Busca e Salvamento.
1.3.2 Objetivos especificos

A presente pesquisa foi dividida em partes menores, de forma a percorrer 0s

objetivos especificos e assim, alcangar o objetivo geral proposto.

Descrever os principios da aerofotogrametria.

e |dentificar os procedimentos adotados em corporagdes militares de

outros estados.

e |dentificar potenciais servigos prestados pelo Grupamento de Busca
e Salvamento que podem ser beneficiados pelo uso de imagens

aerofotogramétricas processadas.

e Demonstrar o emprego de softwares utilizados para realizagao do

levantamento aero fotografico e de processamento.

1.4 Definigdo de termos

Aerofotografia: atividade que tem por finalidade a obtencdo de fotografias
aéreas, sem o0 uso de equipamentos que configurem o servigo de aerolevantamento
(ANAC, 2016).

Aerofotogrametria: ramo da fotogrametria onde se utilizam imagens aéreas.

Operacao de aerolevantamento (ANAC, 2016).

Aerolevantamento: conjunto de operagdes que tem por objetivo a obtengao
de informagdes terrestres, aéreas ou maritimas do territério nacional, utilizando para
isso, de sensor instalado em plataforma aérea, que podem ser complementadas por
registro e andlise dos dados coletados por meio de recursos da plataforma ou de
estacao a distancia e compreende os servigos de aeroprospeccgao e aerofotogrametria
(ANAC, 2016).
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Angulo Nadir: “ponto diametralmente oposto ao Zénite” (SARAIVA, 2016).

Angulo Zénite: “ponto no qual a vertical do lugar (perpendicular ao horizonte)
intercepta a esfera celeste, acima da cabega do observador. A vertical do lugar é
definida por um fio a prumo” (SARAIVA, 2016).

Fase aeroespacial: sdo as operacdes que permitem a “captacao de dados da
parte terrestre, aérea ou maritima do territério nacional” por sensores adequados e
“‘complementada por operacgao de registro de tais dados, utilizando recursos da prépria

plataforma captadora ou de estagéo receptora localizada a distancia” (BRASIL, 1997).

Fase decorrente: sdo as atividades “caracterizadas por operagdes técnicas
destinadas a materializar informagdes extraidas dos dados registrados na fase
aeroespacial, sob a forma de mosaico, carta-imagem, ortofoto, carta e de outras”
(BRASIL, 1997).

Fotogrametria: E a arte, a ciéncia e tecnologia de obter informacdes de
confiangca sobre objetos e do meio ambiente com o uso de processos de registro,
medi¢cdes e interpretacbes das imagens fotograficas e padrdes de energia

eletromagnética e outros fenébmenos (ASPRS, 2020).

Marca fiducial: Marcas na fotografia que determinam um sistema de
coordenadas da imagem e estdo divididas em dois grupos: planares e polares
(HOFMAM et al., 2006).

Ondas eletromagnéticas: sdo ondas tridimensionais, formadas por campos
elétricos e magnéticos oscilantes, perpendiculares entre si. Tais ondas néo
necessitam de meio para sua propagacao e no espacgo livre sempre possuem a
mesma velocidade ¢ (velocidade da luz no vacuo). Podem ser classificadas de acordo
com a energia que possuem (HALLIDAY; WALKER; RESNICK, 2012).

PIXEL: Do inglés, picture element. O pixel € 0 nome que se da a cada célula
quadrada de uma matriz que forma uma imagem digital. Cada pixel possui apenas
uma coloragao sélida (COELHO; BRITO, 2007).

Waypoint. Uma localizagdo geografica especificada usada para definir uma

rota de navegagao de area ou a trajetéria de voo de uma aeronave empregando



navegacao de area (ANAC, [s.d.]).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta etapa da pesquisa foram consultadas as fontes bibliograficas que tratam
do assunto de aerolevantamento e fotogrametria para subsidiar e fornecer
embasamento tedrico para a pesquisa, bem como a legislagao pertinente, de forma a

fundamentar legalmente o servigo e a obtengédo das imagens pelo CBMDF.

2.1 Legislagao

O aerolevantamento é um servigo aéreo publico especializado e tinha o Estado-
Maior das Forgas Armadas como responsavel. Com com a extingdo do 6rgéo, as
atribuicbes passaram ao Ministério da Defesa como responsavel por realizar o
controle  de aerolevantamentos realizados em territério nacional, conforme
estabelecido em legislagdo especifica por meio do Decreto-Lei n°® 1.177, de 21 de
junho de 1971, regulamentado por meio do decreto n° 2.278, de 17 de julho de 1997,
e da Portaria Normativa n° 101/GM-MD, de 26 de dezembro de 2018.

O Decreto-Lei n° 1.177, estabelece por meio do artigo 3° a definicdo de

aerolevantamento, como sendo:

Art. 3° Entende-se como aerolevantamento, para os efeitos déste Decreto-lei,
o conjunto das operagbes aéreas e/ou espaciais de medigdo, computagéo e
registro de dados do terreno com o emprégo de sensores elou
equipamentos adequados, bem como a interpretagao dos dados levantados
ou sua traducdo sob qualquer forma (BRASIL, 1971, grifo nosso).

O Compéndio de Legislagdbes e questdes técnicas e legais sobre

aerolevantamento traz as seguintes observagoes:

Obs.: Entende-se por aeroprospecgao os levantamentos aerogeofisicos e por
aerofotogrametria aqueles advindos de cameras fotogramétricas analdgicas
ou digitais, perfiladores a laser, radares de abertura sintética e sensores
hiper/multiespectrais.

[...]

A realizagdo de servicos de aerofotografia, aerocinematografia,
aeroinspecao ou mesmo de aerorreportagem com o uso de aeronaves
tripuladas ou RPA, ndo é controlada pelo MD. Os interessados deverao
buscar orientacéo junto &8 ANAC e em sua legislacéo especifica, assim como
se orientarem quanto as caracteristicas de cada um desses servigos no
Anexo da Resolugdo ANAC n° 377, de 15 de Margo de 2016 supracitada
(MINISTERIO DA DEFESA, 2020a, p. 8-9, grifo nosso).
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Para a Agéncia Nacional de Aviagao Civil, de acordo com a Resolugao n° 377,
de 15 de marco de 2016, ha diferencas entre os servicos de aerolevantamento,
aerofotogrametria e aerofotografia, conforme consta, in verbis:

1.2.4 aerofotografia significa atividade aérea que tem por objetivo realizar

fotografias aéreas, sem o uso de equipamentos que caracterizem o
aerolevantamento, aerorreportagem ou aeropublicidade.

1.2.5 aeroinspecgao significa atividade aérea que tem por objetivo realizar
inspecdes, tais como inspegdes em oleodutos, gasodutos, linhas de alta
tenséo, obras de engenharia e reflorestamento.

1.2.6 aerolevantamento significa conjunto de operagbes para obtencdo de
informacgdes de parte terrestre, aérea ou maritima do territério nacional, por
meio de sensor instalado em plataforma aérea, complementadas pelo registro
e analise dos dados colhidos, utilizando recursos da prépria plataforma ou
estacgao localizada a distancia compreendendo as seguintes operagoes:

1.2.6.1 aeroprospecgao; ou
1.2.6.2 aerofotogrametria; (ANAC, 2016).

Diante do exposto, a aerofotogrametria € uma operacdo do servico de
aerolevantamento, que por sua vez é controlado pelo Ministério da Defesa e para ser
caracterizado como tal, faz-se necessario o cumprimento de determinados pré-
requisitos, entre os quais, a utilizagao de sensores especificos e aprovados para o
aerolevantamento. Os conjuntos plataformas-sensores aprovados para o servigo de
aerolevantamento estdo disponiveis para consulta publica conforme Ministério da
Defesa (2020b).

A Portaria Normativa n° 101/GM-MD (MINISTERIO DA DEFESA, 2018),
estabelece os requisitos necessarios para que entidades publicas ou privadas, de
natureza juridica, realizem os servigos de aerolevantamento. Entre os requisitos para
entidade publica, esta a previsdo da competéncia legal do servico de

aerolevantamento.

Conforme destacado anteriormente pelo art. 3° do decreto lei 1.177/71, e em
atencdo a Portaria 101 GM-MD/2018, cabe ressaltar que as RPAs em uso pelo
CBMDF durante o desenvolvimento desta pesquisa, ndo possuiam sensores que
caracterizassem o0 voo e aquisicdo de imagens como sendo para fins de
aerolevantamento, desta forma, ndo se faz necessario a autorizagdo junto ao
Ministério da Defesa, contudo, os principios da fotogrametria foram aplicados as

aerofotografias para obtencéo de produtos de interesse da pesquisa.
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2.2 Principios de fotogrametria

Poucos anos apds a descoberta da fotografia, em 1826, iniciaram-se estudos
para utilizagcdo das fotos obtidas para evitar os trabalhosos métodos de levantamento
topograficos utilizados até entdo. Ja em 1851 foram desenvolvidas as primeiras
técnicas fotogramétricas, mas foi inicio do século XX com a inveng¢ao do aparelho
estereocomparador que houve uma revolugdo na fotogrametria. Com o
aprimoramento das técnicas, foi possivel mapear extensas superficies terrestres,
apenas com uso de fotografias aéreas (COELHO; BRITO, 2007).

Para esses mesmos autores, a fotogrametria pode ser segmentada em quatro
periodos histéricos: pioneira (1840-1900); analdgica (1901-1950); analitica (1951-
1990) e digital (1990-hoje) e que se traduz no quadro abaixo:

Figura 1 — Quadro do histérico da fotogrametria

FOTOGRAMETRIA ENTRADA PROCESSAMENTO SAIDA

Analdgico (scribes ou

. i ) ] ] fotolitos) no passado ou
ANALOGICA Fotografia analogica Analégico (optico- digital (CAD, por exemplo)

(em filme) mecanico) no presente

Analdgico (scribes ou
fotolitos) no passado ou

ANALITICA Fotografia_analégica Anall’tigo digital (CAD, por exemplo)
(em filme) (computacional) no presente

Imagem digital
(obtida por caAmera
digital) ou Analitico
DIGITAL digitalizada (foto (computacional)
analdgica submetida
a um scanner)

Fonte: Adaptado de Augusto (1999, apud COELHO; BRITO, 2007, p. 22).

Digital

Dos primordios da fotogrametria até os dias atuais, evidencia-se a ampliagao
de abrangéncia da area, destacando-se por exemplo, a mudangca de nome de
associagdes que tratam do assunto (ASP — American Society for Photogrammetry
para ASPRS - American Society for Photogrammetry and Remote Sensing e da ISP —
International Society for Photogrammetry para ISPRS - International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing). Para Lima, Thomaz e Severo (2010), a
fotogrametria se trata de uma técnica que estd em constante evolugdo de

instrumentos e processos.
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As atividades de sensoriamento remoto e de fotogrametria se complementam.
Enquanto o primeiro “sdo técnicas, para obter e processar informagdes sobre um
objeto sem contato fisico direto” (ASPRS, 2020), a definigdo de fotogrametria € dada
por:

E a arte, a ciéncia e tecnologia de obter informacdes de confianca sobre
objetos e do meio ambiente com o uso de processos de registro, medigdes e

interpretacdbes das imagens fotograficas e padrées de energia
eletromagnética e outros fendmenos (ASPRS, 2020).

2.2.1 Espectro eletromagnético e interagao da luz com a matéria

A luz visivel é apenas parte de um vasto espectro, denominado espectro
eletromagnético, que nada mais € do que a distribuicao das ondas eletromagnéticas,
conforme sua energia. De acordo com a faixa de estudo, a radiacédo eletromagnética
também chamada de ondas eletromagnéticas, recebe diferentes denominagdes
como: espectro de luz visivel, ondas curtas, ondas longas, ondas de radio, espectro
infravermelho, entre outras (FEYNMAN; SANDS; LEIGHTON, 2008).

No planeta Terra, o Sol é a fonte predominante das ondas eletromagnéticas,
mas existem outras fontes, como lampadas, maquinas de raio X e a propria superficie
terrestre, conforme destacado pela figura 2 (HALLIDAY; WALKER; RESNICK, 2012).

Figura 2 — Distribuicao da intensidade de energia emitida por fontes naturais

Terrestire
[ Tt N | | | |
20 |

0.1 05 1.0 105
Comprimenta de onds em micrometros

Ukrawicleta  Wisivel fravernclho

* Ordlas Curlas - * Oncas Longas —=

Fonte: (MENESES et al., 2012, p. 13).
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O estudo do comportamento espectral da matéria permite a obtencao de
informagdes sobre a composi¢cao quimica do alvo. De forma geral, tal estudo pode
levar em consideragao como se da a reflexdo, transmissédo e absor¢cao da radiacao
eletromagnética incidente sobre a matéria e é realizado com a utilizacao de sensores
especificos para determinadas frequéncias. Tais fendmenos mudam de
comportamento de acordo com a composi¢cao do material e da frequéncia da onda
eletromagnética incidente (NOVO, 2010). Como exemplo tem-se a figura 3, que
mostra que para diferentes faixas do espectro eletromagnético emitido pelo Sol, ha

diferentes absor¢des da radiacao pela atmosfera terrestre.

Figura 3 — Irradiancia solar no topo da atmosfera e ao nivel do mar

2.5 [ [
E uv | Visival | Infravermelho —-
= 1 1
e g | Radiacao Solar no Topo da Atmosfera
E |
= |
St I
® Espectro do Corpo Negro a 5250° C
@
@ 11
Wl Radiagao no Nivel do Mar
k=]
& 057
E Bandas de Absor¢ao
E 0 bt 03 H.0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: (MENESES et al., 2012, p. 15).

De acordo com os mesmos autores, em determinados momentos, a luz
apresenta comportamentos que a caracteriza como particula, conforme explicagao do
efeito fotoelétrico proposto por Albert Einstein (1879-1955). Essa dualidade particula-
onda é aceita no meio cientifico e conhecida como Natureza Dual da Luz. Tem-se que
tal caracteristica é importante para o estudo de imagens, conforme destacado:

Esse conceito de dualidade €& extremamente importante para o
sensoriamento remoto, pois sempre que alguém estiver analisando qualquer
tipo de imagem de sensoriamento remoto, a coexisténcia da radiacao
eletromagnética na forma de onda e na forma de energia devera ser

considerada para que se possa explicar tudo o que se observa nas imagens
com referéncia as caracteristicas dos objetos (MENESES et al., 2012, p. 4).
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Um raio de luz branca, como a proveniente do Sol, € uma composigao de todas
as frequéncias do espectro visivel e tal composicao é perceptivel ao se observar um
arco-iris. Areproducao de cores nas telas de monitores se baseia na adicdo das cores
primarias vermelho (R — red), verde (G — green) e azul (B — blue) ou RGB. Ao se utilizar
sensores que capturam apenas tais comprimentos de onda, € possivel reconstruir as
imagens coloridas da forma que se apresentam na natureza e que sao visualizadas
pelos seres humanos. A utilizagdo de imagens digitais permite que sejam realizadas
diferentes combinagdes de bandas espectrais?, visando o realce ou obtencédo de
informacdes especificas do objeto em estudo (HALLIDAY; WALKER; RESNICK, 2012;
NOVO, 2010).

2.2.2 Fenomenos fisicos relacionados

De acordo com Novo (2010), a onda eletromagnética que atinge uma superficie
tem parte da energia refletida, parte transmitida para o objeto e uma parte é espalhada
em todas as dire¢des. O estudo das ondas eletromagnéticas apds atingirem o objeto
€ o0 que se chama de comportamento espectral dos alvos e permite obter informacdes

sobre eles.

Ja para o estudo da fotogrametria, Lima, Thomaz e Severo (2010) verificam
que se faz necessario o entendimento de dois conceitos, que sdo a paralaxe e a

estereoscopia.

2.2.2.1 Reflexao

De acordo com a Lei da Reflexdo, a onda eletromagnética refletida por uma
superficie, esta situada no plano da onda incidente e o angulo de reflexao é igual ao
angulo de incidéncia (©1’ = ©1), conforme indicado pela figura 4 (HALLIDAY; WALKER,;
RESNICK, 2012).

Um objeto ao ser atingido por ondas eletromagnéticas (como exemplo,
considerar a luz branca), pode absorver todos os comprimentos de onda e nesse caso

sera visto como um objeto preto, se refletir todos os comprimentos de onda, sera visto

2 Banda espectral é o intervalo entre dois comprimentos de onda, no espectro eletromagnético.
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como um objeto branco e por fim, se refletir apenas determinado comprimento de
onda, sera visto como um objeto da cor do comprimento de onda refletido (HALLIDAY;
WALKER; RESNICK, 2012; NOVO, 2010).

2.2.2.2 Transmissao ou refragao

A refragcédo ocorre quando ha mudanga no meio de propagacao da luz. A figura
4 ilustra tal fenbmeno ao mostrar que o raio luminoso na agua sofre um desvio em
relagcédo a direcéo do feixe incidente (HALLIDAY; WALKER; RESNICK, 2012).

Novo (2010) trata o fendbmeno da refragdo como sendo a transmissédo da
energia da onda eletromagnética, de uma meio para o outro. Afirma ainda que a
energia transmitida geralmente é absorvida pelo alvo e depois reemitida por processos

eletrdnicos, termais ou dissipada em forma de calor.

Figura 4 — Reflexdo e refragao da luz incidente em uma superficie
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Fonte: (HALLIDAY; WALKER; RESNICK, 2012, p. 18)

2.2.2.3 Espalhamento

O espalhamento da luz incidente ocorre quando parte da energia da onda
eletromagnética incidente é espalhada em todas as dire¢bes pelo objeto e se da pois
a superficie do objeto é rugosa em relacdo ao comprimento de onda da radiacao
eletromagnética incidente (NOVO, 2010).
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2.2.2.4 Paralaxe

Define-se paralaxe como o movimento aparente de um objeto em relagdo a um
referencial, quando se altera o ponto de observagédo do objeto (COELHO; BRITO,
2007). Os autores exemplificam o fenbmeno com um experimento simples:

Se um observador tomar como referéncia a quina da parede de uma sala,
estender seu polegar apontado para cima entre a quina e seus olhos e
visualiza-lo alternadamente, com um sé olho aberto de cada vez, percebera

que o alinhamento entre seu dedo e a quina da parede deslocar-se-a
horizontalmente (COELHO; BRITO, 2007, p. 180).

Analogamente, a paralaxe € percebida em imagens que se sobrepde. Assim,
por meio de equipamentos especificos (como o estereocomparador ou a barra de
paralaxe) ou softwares, € possivel extrair dimensdes das fotografias devido a esse
movimento aparente (COELHO; BRITO, 2007; FITZ, 2008).

2.2.2.5 Estereoscopia

Trata-se da observagdo de um mesmo objeto a partir de dois pontos diferentes
e com isso possibilitar a percepgao de profundidade de uma cena. Tal caracteristica é
uma capacidade dos seres humanos, que possuem visao binocular e podem observar

o mesmo local com os dois olhos (OLIVEIRA, 1993).

Para o mesmo autor, a sobreposi¢gado das imagens € uma forma de repetigao
da visao binocular humana, uma vez que 0 mesmo objeto possui aimagem a partir de
dois (ou mais) pontos de observacdo. A restituicdo das imagens, por meio de

equipamentos ou softwares, permite a reproducéo artificial da visao estereoscépica.

2.2.3 Plataformas e sensores utilizados

Plataformas sdo os equipamentos responsaveis pelo voo e servem de base
para a instalagdo de equipamentos de captura de imagem (sensores). Sao
encontrados dois modelos de Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTs?): multirotores
e de asa fixa. Ha entendimento que os multirotores apresentam certa vantagem, uma

vez que possuem a capacidade de levantar voo verticalmente e em locais mais

3 Forma empregada na referéncia de origem.
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confinados (SOUSA, 2017a).

Sensores para captacao de imagem sao aparelhos que permitem que a energia
eletromagnética emitida ou refletida por alguma superficie seja capturada e entéo,
registradas em formato digital ou analdgico. Podem ser classificados em ativos e
passivos. Um sensor ativo tem a capacidade de emitir radiagado eletromagnética e
captar a radiagao refletida pelo alvo, ja os sensores passivos necessitam de uma fonte
externa de radiagao eletromagnética para captar a radiacao refletida pelo alvo (FITZ,
2008; NOVO, 2010).

Para Oliveira (1993), a fotografia aérea para fins de fotogrametria depende de
varios cuidados, especificacdes e devem seguir normas especificas, relacionadas ao
aviao, ao voo, ao filme utilizado e pela camera. Alguns autores referenciam tais

equipamentos por cameras métricas outros por cameras fotogramétricas.

Para Fitz (2008), as aerofotos obtidas por esses sensores para fins de
fotogrametria, se diferenciam das fotografias normais pois precisam de determinadas
caracteristicas que permitam extrair informacdes métricas precisas, entre as quais,
marcas fiduciais, registros de data, hora, formato do negativo de 23x23 cm, numero
do voo, e que precisam ser inseridos por cameras devidamente calibradas e

certificadas.

Atualmente as imagens para fins de aerofotogrametria ndo se restringem
apenas a sensores especificos e de custo elevado. Pimentel (2011) traz as defini¢des
de fotografias aéreas convencionais (FACs), que sdo as imagens aéreas obtidas com
cameras métricas, e as fotografias aéreas de pequeno formato (FAPEFs), que sao as
imagens obtidas por cameras fotograficas convencionais (ndo métricas). Devido a
evolugao tecnoldgica, softwares disponiveis ja conseguem realizar a reconstituigao de

imagens a partir de cdmeras comumente encontradas no mercado.

Munaretto (2015, apud SOUSA, 2017b), entende que existem 7 tipos de
sensores que podem ser acoplados as plataformas, cada sensor com indicagao
recomendada conforme a area de estudo.

sensores na faixa do visivel (RGB) muito usados para monitoramento de
obras, agricultura e mineragcdo; sensores infravermelhos (IV), que séao

capazes de identificar, por exemplo, estresses hidricos e alguns paradmetros
envolvidos no calculo da biomassa; sensores multiespectrais, que
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conseguem auxiliar na detecgao de determinados aspectos das plantas agua
ou do terreno; sensores hiperespectrais, que podem capturar centenas de
imagens da regido do visivel ao infravermelho de ondas médias; sensores
de monitoramento do espectro de frequéncia, que monitoram e
caracterizam sinais emitidos por aeronaves, navios € outros emissores de
interesse de uma forga armada ou 6rgdo de espionagem; radar, capaz de
mapear terrenos, florestas e edificios emitindo ondas eletromagnéticas e
coletando a energia retroespalhada (retornos do solo); e lidar, que permite a
aquisicao de uma nuvem de pontos mais densa e detalhada (SOUSA, 2017b,
p. 329, grifo nosso).

Conforme elencado no mesmo trabalho referenciado acima, os sensores mais

empregados sao os do tipo RGBs.

2.2.3.1 Estabilizagao das imagens

Imagens tremidas e desfocadas sédo problemas para validagdo da qualidade
das fotografias e necessitam de mecanismos para evitar tais inconvenientes.
Conforme ja explicitado, as cameras métricas trouxeram dispositivos que mitigam
esses problemas, o que permitiu o desenvolvimento da aerofotogrametria

convencional.

Uma RPA durante o voo esta sujeita a oscilagdes, trepidag¢des e deslocamentos
inesperados devido a turbuléncias, rajadas de vento e pelo préprio deslocamento da
aeronave. Sem um adequado sistema de estabilizacdo para a camera acoplada, as
fotografias coletadas estdo sujeitas a ndo possuirem qualidade suficiente e
consequentemente ndo serem validadas para uso na fotogrametria, conforme

evidenciado pela figura 5.

Figura 5 — Qualidade da imagem sem estabilizador e com estabilizador

Fonte: (ESCANDAR, 2020)
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Um giroscépio € um dispositivo que possui um disco ou roda (volante) em
rapida rotacdo, que confere ao sistema uma elevada energia cinética de rotagao,
permitindo que na auséncia de forgcas externas, se mantenha sempre a direcdo do
eixo desse volante. A aplicacdo de tal sistema € de grande uso na navegacgao maritima
e aérea e podem ser utilizados para correcdo de rotas automaticamente
(NUSSENZVEIG, 2002).

Os estabilizadores mais comuns encontrados no mercado recebem o nome de
Gimbal, que séo plataformas que podem girar em torno de ao menos um eixo e fazem
0 uso dos principios de um giroscépio. Podem ser utilizados em varias situagoes,
como por exemplo, para estabilizagdo de mesas de biliar em um navio ou para
estabilizar as cameras acopladas em aeronaves. Quando o Gimbal possui a
capacidade de estabilizagao tridimensional, na aeronautica os eixos de rotagcdo sao
denominados roll, pitch e yaw (STRICKLAND, 2008).

2.2.3.2 Metadados de imagens digitais

Conforme ja discutido no topico sobre plataformas e sensores, a fotogrametria
tradicional exigia que as maquinas métricas inserissem certos dados na fotografia
para possibilitar a restituicdo posterior. Da mesma forma, a fotogrametria digital faz

uso de informacgdes adicionais contidas nas imagens, que auxiliardo na restituicao.

Exchangeable image file format (EXIF) € uma especificagao de informacdes de
arquivos, ou metadados, criado pela Japan Electronic Industries Development
Association (JEIDA) (TACHIBANAYA, 2001). Os metadados fornecem informacdes
auxiliares sobre o arquivo digital. As fabricantes de maquinas digitais seguem tais
especificacées na construgao dos equipamentos para que tais dados sejam facilmente
acessados, conforme pode ser visualizado pela figura 6, que contém entre outros, os
metadados de coordenada geografica de uma imagem obtida pela RPA Zangéo 01 do
GAVOP.
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Figura 6 — Exemplo de metadados de uma imagem digital

Propriedade Valor &
Fabricante do flash
Modelo do flash
Nimero de sére da camera
Contraste MNomal
Brilho
Fonte de luz Desconhecido
Modo de exposigdo MNomal
Saturagdo MNomal
Nitide:z Forte
Balango de branco Automatico
Interpretagao fotométrica
Zoom Digital
Versdo de EXIF 0230
GPS
Latitude 15; 47; 50.17010000000...
Longitude 47 47, 2. 414599559939 ..
Altitude 1088.28
Arquivo hd

Fonte: O Autor

A informacdo das coordenadas geograficas de uma imagem sera importante
para que se processe a restituicdo das imagens durante a fase decorrente do
aerolevantamento, conforme sera exposto neste trabalho, na seg¢ao correspondente

aos softwares utilizados.

2.2.4 Sobreposigao e correspondéncia de imagens

Para EMBRAPA (2018), € necessario que as imagens possuam um bom nivel
de sobreposicao para que centenas de correspondéncias sejam realizadas entre duas

imagens que possuam objetos em comum, conforme indicado pela figura 7.
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Figura 7 — Sobreposicao e correspondéncia de imagens

Fonte: (EMBRAPA, 2018, p. 4).

Fitz (2008) entende que durante o planejamento de voo, a sobreposi¢ao entre
faixas de voos paralelas deve ser de dois tipo: lateral ou sidelap com sobreposigao de
20% a 30% e a longitudinal ou overlap com sobreposi¢ao entre 50% e 60%. Em ambos
0S casos, a sobreposicdo € a minima necessaria para que a reconstituicdo seja
adequada e melhores resultados podem ser conseguidos com uma maior taxa de

sobreposi¢ao de imagens.

Segundo Nex e Remondino (2014), o planejamento de voo e de aquisi¢ao de
imagens € rotineiramente realizada em laboratério, utilizando-se software dedicado,
com conhecimento prévio do local de interesse, da resolugdo requerida e das
caracteristicas intrinsecas do sensor que sera utilizado. Neste momento € que se
define ainda a sobreposicdo das imagens. Todos esses parametros devem ser

levados em consideragéo para se alcangar o objetivo pretendido com o sobrevoo.

Os autores destacam ainda 3 formas de aquisigao de imagem, ilustrado pela



37

figura 8: a) modo manual de aquisicdo com intervalo agendado de aquisicéo; b)
navegacao de baixo custo com possibilidade de uso de waypoints (ponto de
passagem) mas com sobreposig¢ao irregular de imagens; c¢) voo automatizado com

aquisicao por sistema de navegacao de alta qualidade.

Figura 8 — Diferentes modalidades de aquisi¢cao de imagens com RPA

a)

b)

Fonte: (NEX; REMONDINO, 2014, p. 11).

2.2.5 Restituicao

Oliveira (1993) entende que a restituicdo ou estéreo-restituicdo esta
relacionada com a criagdo de um novo mapa a partir de fotografias aéreas, utilizando
equipamentos especificos conhecidos como restituidores. Temba (2000) destaca que
no Brasil, durante a década de 1980, grande parte dos restituidores analdgicos ja
estava adaptada para o uso de auxilio analitico de restituicdo. Com a evolugao
tecnoldgica, tais equipamentos passam a ser substituidos por softwares, que utilizam

imagens digitais para a restituicéo.

A restituicao é, portanto, uma atividade de processamento das aerofotografias
para obtengao de novos produtos, situada na fase decorrente do aerolevantamento. A
forma deste processamento evoluiu conforme ja destacado pelo quadro da Figura 1.
Conforme relacionado pelo Ministério da Defesa (2018), os produtos possiveis sao as
ortoimagens, ortofotos, mosaicos, modelos digitais de terreno, modelos digitais de
superficie, cartas topograficas, mapas hipsométricos, mapas cadastrais, mapas

geoldgicos e outros mapas tematicos.
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2.2.6 Precisao

Para Tomastik et al. (2019), até mesmo as aeronaves remotamente pilotadas
mais comuns possuem um receptor de sistema global de navegacdo por satélite
(GNSS) para propésitos de navegagao e que podem ser utilizados para inserir
informagdes adicionais de coordenadas nos metadados das imagens (EXIF). Tais
receptores possuem precisao tipica na ordem de metros, portanto nao sao utilizados

para situagcdes em que se faz necessaria alta precisio.

O aumento da precisédo das imagens adquiridas pode ser resolvido de algumas
formas, entre elas, o uso de pontos de controle no terreno, do inglés ground control
points (GCPs) que sado pontos marcados no terreno e com localizagdo conhecida,
adquirida por meio de GNSS de alta precisdo ou outro mecanismo que confira a

precisdo requerida ao ponto de interesse (TOMASTIK et al., 2019).

Segundo os autores, outra forma de aumento da precisdo € com o uso de
equipamentos GNSS de alta precisao (GNSS diferencial) embarcado nas aeronaves,
que podem ser do tipo Real-Time Kinematic (RTK), quando a correcdo das
coordenadas ocorre durante o voo da aeronave ou do tipo Post-Processed Kinematic
(PPK), quando a correcédo das coordenadas é realizada apos o voo. Nesse caso, a

precisao da coordenada fica na ordem de centimetros.

Os autores concluem que os produtos fotogramétricos obtidos por meio de
equipamentos com correcdo PPK/RTK ficam com precisdo de no maximo 10 cm na
horizontal e 20 cm na vertical e s&o superiores aos resultados obtidos pelo método de
correcao com GCP. Destacam ainda que o uso de GCPs é mais trabalhoso, uma vez
que se faz necessario marcar o terreno com sinais que possam ser visualizados nas

fotografias e pode ser inviavel em areas perigosas ou de dificil acesso.

Encontra-se no manual do OpenDroneMap, que a precisao dos produtos
obtidos do processamento é dependente da precisdo do GPS que equipa as UAVs —
geralmente entre 2 e 6 metros na horizontal e a precisao vertical fica em torno de 3 a
4 vezes a precisao horizontal. Afirma ainda que a precisao é influenciada por
condigdes meteoroldgicas, tipos de céameras, altitude e velocidade do voo.
(OPENDRONEMAP, 2020a)
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2.2.7 Processamento e pds-processamento

Para Horus Aeronaves (HORUS AERONAVES, 2019), uma vez que muitos
recursos podem ser gerados, é necessario distinguir os produtos obtidos apos a
captura das imagens com o drone em campo, que se divide em duas fases:

processamento e pds-processamento.

A fase do processamento de imagens permite a reproducao da area mapeada,
em forma de modelos digitais, de onde se pode realizar a medi¢c&o de areas, angulos
e distancias. Os produtos obtidos sdo o ortomosaico, modelo digital de superficie
(MDS), modelo digital de terreno (MDT), curvas de nivel e indices de vegetagao
(HORUS AERONAVES, 2019).

No pdés-processamento, sdo aplicados algoritmos especificos que permitem
realizar analises aprofundadas sobre os produtos obtidos da fase do processamento.
E o momento que as possibilidades de aplicacdo mais se expandem e dependera
também do conhecimento do operador. Entre os produtos obtidos da fase do pés-
processamento, encontra-se a altimetria, identificacdo de ervas daninhas, linhas e
falhas de plantas, contagem de plantas, analise de biomassa, andlise de cobertura
(HORUS AERONAVES, 2019; MAPPA, 2020).

2.2.8 Resolugao

Meneses et al. (2012) afirma que o dimensionamento das resolugdes dos
sensores permite abordar suas potencialidades e assim definir qual o melhor conjunto
de sensores para ser utilizado. Os autores definem ainda quatro tipos de resolugao
para as imagens: resolugao espacial, resolugao espectral, resolugio radiométrica e

resolucao temporal, conforme descrigdes a seguir.

2.2.8.1 Resolugao espacial

Resolucdo espacial se refere ao tamanho que o pixel de uma imagem
representa a realidade no terreno. Para ser possivel detectar um objeto em uma
imagem, ele precisa ter dimensdes iguais ou maiores que a area representada por um

pixel, contudo em alguns casos onde ha alto contraste entre o objeto e o entorno, essa
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regra € superada (NOVO, 2010).

A figura 10 demonstra o caso em que a resolugao espacial da imagem (30
metros) € maior que o objeto (10 metros de largura) e ainda assim é possivel identificar
as estradas na banda do infravermelho, devido ao alto contraste. Experimentalmente
e de forma geral, para que um objeto no terreno seja identificado na imagem, a
resolucao espacial do sensor precisa ser a metade do tamanho do objeto (MENESES
et al., 2012).

A Circular Técnica da EMBRAPA (2018), traz o conceito de Ground Sample
Distance (GSD*) que é a distancia entre o centro de dois pixels vizinhos que
representa uma amostra do terreno. Em termos praticos, quanto menor for a area
representada por um pixel, maior sera a resolugdo espacial da imagem e mais
detalhes poderdo ser observados, conforme destacado pela figura 9. VANTs podem

apresentar resolucao espacial superior a de satélites.

Figura 9 — Maior resolucao espacial fornece mais detalhes do terreno

A T
1 . 5

Fonte: (MENESES et al., 2012, p. 26).

2.2.8.2 Resolugao espectral

Resolucao espectral envolve ao menos trés parametros que sdo: o numero de

bandas; a largura das bandas (comprimento de onda) e as posi¢gdes ocupadas pelas

4 A GSD esta relacionada a altura de voo, as caracteristicas do sensor utilizado e ao tamanho da
imagem em pixels, comumente representado em cm/pixel. Quanto menor a GSD, maior sera a
resolugcdo da imagem.
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bandas no espectro eletromagnético. De forma geral, pode-se afirmar que um sensor
possui melhor resolugao espectral se possuir maior numero de bandas, situadas em
diferentes regides espectrais e com largura estreita de comprimento de onda.
Considerando que as bandas espectrais possuem maior ou menor indicacdo para
determinados tipos de estudos, surgem os sensores multi e hiper espectrais
(MENESES et al., 2012).

A figura 10 possui a mesma resolugao espacial, sdo da mesma regido, mas as
imagens s&o em bandas diferentes do espectro eletromagnético e demonstram que a
deteccéo de estradas de terra € mais facil utilizando-se a banda do infravermelho

proximo.

Figura 10 — Diferenga na identificacdo de estradas em diferentes bandas

banda no visivel banda no infravermetho proximo

Fonte: (MENESES et al., 2012, p. 29).

2.2.8.3 Resolugao radiométrica

By

Resolugao radiométrica esta relacionada a capacidade dos sensores em
detectar as diferengas de intensidade dos niveis de radiagdo emitida ou refletida pelos
alvos. Geralmente expressa em termos de numeros binarios (bits), maior sera a
qualidade visual da imagem quanto maior for a quantizagdo em bits, conforme
ilustrado pela figura 11. Como exemplo, uma imagem de 8 bits possui (28=256) 256

niveis de quantificagdo ou de resolugéo radiométrica, enquanto uma imagem de 2 bits
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(2%2=4) possui apenas 4 niveis (MENESES et al., 2012).

Figura 11 — Diferentes resolugoes radiométricas

Fonte: (MENESES et al., 2012, p. 30)

2.2.8.4 Resolugao temporal

A resolucao temporal se refere a frequéncia com que um sensor revisita uma
determinada regido para a obtengédo de imagens. Faz sentido quando se considera as
imagens obtidas por plataformas orbitais (satélites)), uma vez que esses
periodicamente cobrem a mesma faixa terrestre. Pode ocorrer de no momento da
coleta das imagens por plataformas orbitais, a regido de interesse esteja encoberta
por nuvens. Para EMBRAPA (2018), o uso de VANTs permite cobrir areas com maior

frequéncia temporal e ndo sao afetadas por problemas de oclusédo da area por nuvens.
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2.2.9 Aplicagao em desastres e eventos adversos

A analise e aplicagdo dos dados obtidos por meio das imagens coletadas por
drones sao diversas e envolvem uma grande area de conhecimento que ira depender
dos objetivos pretendidos (MAPPA, 2020).

No livro Sensoriamento Remoto para Desastres (SAUSEN; LACRUZ, 2015), as
autoras trazem que as atividades de defesa civil foram agrupadas em cinco
macroprocessos inter-relacionados (prevengao, mitigagdo, preparagao, resposta e
recuperacao) conforme esquematizado pela figura 12, como reflexo da lei 12.608
(BRASIL, 2012) e em atencao a Estratégia Internacional para Reducao de Desastres
(EIRD).

Figura 12 — Macroprocessos da gestado de riscos em desastes

Fases de prevencdo e preparagdo Fases de resposta e recuperacio

Socorro as populacbes em risco

.3 < Plano de contingéncias - Combte & sinisiros
&J' 3 Estruturagdo das operagdes de defesa civil Assisténcia &s populagbes afetadas
&8 - Capacitagdo e treinamento para — - Abrigamento emergencial
& E Eads denion t:z;zn;ta R PR o Administragdo de abrigos temporirios
E s P desastI::s Desmobilizagdo de abrigos e da
- : :
estrutura de assisténcia
| w i
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= Aches de estruturagdo de abrigos /
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~ dges de restabelecimento
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= e el e % meios de subsisténcia, recursos naturais e
L recuperacio : , . o
e Y culturais, sadide e servigos sociais,
= - recuperagio econdmica, habitagdo
8 permanente, recuperagao da infraestrutura
2 |
Estudo das ameagas, vulnerabilidades e
cenarios de risco
Ig Eé’ Mapeamento de riscos € cadastramento Andlise das causas e aprimoramento de
Lk de familias em risco todo o sistema
£S5 ' Plano Municipal de Reducio de Riscos Avaliagdo do risco remanescente
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Fonte: Gregorio (SAUSEN; LACRUZ, 2015)
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As autoras enfatizam que todos os macroprocessos podem contar com apoio
da tecnologia, com enfoque na fase de resposta, onde destacam a vantagem da maior
resolucdo espacial, bem como da possibilidade de uso de sensores
aerotransportados. Asseveram ainda que em situagdes de pos desastre, pode-se
recorrer ao uso de imagens de satélite com alta resolugao espacial, contudo, devido
a resolucao temporal ser de até 48h, pode ser dificil acesso as imagens em tempo
habil, como requerido em uma situacado de desastre, assim, ha indicagao para uso de

aeronaves remotamente pilotadas.

Entretanto, ha desastres que necessitam de imagens com maior resolugéo
espacial para a avaliagdo da extenséo do impacto e da estimativa de danos,
como os deslizamentos e as corridas de detritos/lama, que necessitam de
tamanhos de pixel em solo inferiores a 10 m, sendo ideal 1 m ou menos.

[...]

Sensores aerotransportados sdo bastante Uteis para estudos e gestdo de
desastres, principalmente porque, em geral, os dados gerados por eles séo
em escala de detalhe (1:2.000 ou 1:5.000), o que possibilita o planejamento
de agOes de prevengao, preparagao, mitigagcao e reconstrugdo. A qualidade
desses dados depende geralmente do tipo de sensor utilizado, da altitude em
que ele se encontra e do tamanho da area a ser coberta. Atualmente, ja
existem camaras digitais para voos fotogramétricos que proporcionam
dados de altissima resolugao espacial (abaixo de 10 cm), como a ADS40, a
DMC e a UltraCam.

[...]

Longhitano (2010) apresenta os potenciais de aplicacdo dos sensores
embarcados em VANTSs, especialmente os helimodelos com capacidade de
decolagem e pouso vertical, citando as principais vantagens em relacéo aos
sensores transportados por aeronaves tripuladas e aos orbitais: redugao dos
custos de obtencdo de imagens/fotografias aéreas; maior flexibilidade de
resolucao temporal para aquisicdo de imagens de alta resolugcéo espacial;
possibilidade de execugado de missdes em condi¢gdes adversas sem risco de
morte para o piloto e para o operador da cémera aerofotogramétrica;
facilidade de obtengédo de imagens sob nuvens baixas; menor necessidade
de gastos com treinamento de pilotos; e maior facilidade e velocidade de
incorporagao de novas tecnologias (SAUSEN; LACRUZ, 2015, grifo nosso).

2.2.9.1 Mapeamento de area atingida

Em situacbes de resposta a desastres naturais de grandes proporgdes, as
equipes de socorro necessitam mapear a area atingida para que se tenha uma visao
clara da situagcdo. No Japao, em outubro de 2019 apds a passagem do tufdo de
categoria 5, denominado Hagibis, situacdo na qual mais de 200.000 pessoas foram
evacuadas, ao menos 30 morreram e 15 permanecem desaparecidas. Nos mesmos
dias de passagem do furacédo, um terremoto de magnitude 5,7 atingiu a linha costeira

do Japao. Em ambas as situagdes, um time denominado Dronebird conseguiu mapear
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em 24h as areas atingidas, em um total de 50 Km? (5.000 ha), produzindo 12 mapas,
com produtos do tipo ortomosaico, modelo digital de superficie e nuvem de pontos,
com GSD de 3 a 5 cm por pixel (PIX4D, 2020a).

Em 2017, o time canadense denominado RescUAV ajudou aproximadamente
4.000 pessoas a retornarem para casa apds um deslizamento de terras na Colémbia.
Nessa situagao, foram mapeados mais de 200 ha e providenciadas imagens bem
como mapeamento 3D para consciéncia situacional das ag¢des de busca e
salvamento. Os mapas produzidos foram utilizados por autoridades locais para
quantificar e gerenciar danos estruturais criticos, identificagdo de areas com risco de
inundagdo e deslizamentos e para realizar planos de agcdo que permitissem o

deslocamento da populagéo para areas seguras (PIX4D, 2017).

2.2.9.2 Gerenciamento de risco em eventos

A Policia Estadual do Michigan (Estados Unidos) utiliza ortomosaicos com GSD
de 3.2 cm/pixel para mapear areas de evento com grande concentragcao de publico.
As imagens atualizadas servem de base para anotagdes e definigdo de zonas
especificas de referéncia e facilita as acdes entre todas as agéncias que atuam em

tais eventos, tornando-os mais seguros (P1X4D, 2018).

Em situacgdes de aglomeracao de publico, Ramo (2017) prop6s um método
automatico de contagem de pessoas a partir de imagens aéreas obtidas por drones,

substituindo-se assim a contagem manual ou por métodos estimativos.

2.2.9.3 Estudo de caso e revisitagao de cenas

Imagens aéreas e modelos 3D restituidos estdo sendo utilizados para
investigagdo e melhor compreenséao de acidentes de transito (PIX4D, 2020b). O Plano
de Preparo (CBMDF, 2012) prevé que exista fase investigativa dos sinistros em todas

as atividades desenvolvidas pela corporagao:

A finalidade da fase investigativa ou pericial € elucidar as causas de
surgimento do caso real de sinistro, ocorréncia, surgimento de vitimas
e respectivos prejuizos, para retroalimentagdo das demais fases do ciclo
operacional.

A fase investigativa nado se restringe aos incéndios urbanos e florestais, mas
se aplica a todas as atividades operacionais da Corporagao, seja
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salvamento, atendimento pre-hospitalar, emergéncias com produtos
perigosos, enfim, toda e qualquer atividade bombeiro militar.

O objeto da fase investigativa é o préprio bem imével, movel, equipamento
ou caso real de sinistro, seus indicios e vestigios relativos e absolutos que
sirvam de estudo para o aprimoramento das atividades operacionais
(CBMDF, 2012, grifo nosso).

2.2.9.4 Modelos computacionais de alagamento

Gomide (2020) identifica as agdes de busca e salvamento necessarias em caso
de rompimento de barragem no Distrito Federal. No mesmo trabalho, € verificada a
preocupacao da Subsecretaria de Defesa Civil do Distrito Federal com a mancha de

inundagao, que sé&o os pontos que podem ser atingidos apds uma inundagao.

A prospecc¢ao dos pontos de alagamento pode ser realizada a partir de modelos
matematicos, fisicos e numeéricos e que levam em consideragcao os dados do terreno,

entre eles o modelo digital de terreno (ANA, 2018).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), desenvolveu o modelo
height above the nearest drainage (HAND) que fornece uma forma de se obter os
pontos de alagamento (NOBRE et al., 2011, 2015). O modelo foi testado por outros
autores e demonstrou correspondéncia com o que € observado em campo (GOERL;
MICHEL; KOBIYAMA, 2017; MOMO et al., 2016).

Por outro lado, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) utiliza o software HEC-RAS
(Hydrologic Engineers Corps — River Analysis System) para simulagao de ruptura de
barragens e que necessita, como um dos dados de entrada, das curvas de nivel da
regido de interesse (ANA, 2018).

2.3 Atividades desenvolvidas pelo Grupamento de Busca e Salvamento

O Decreto 31.817/10 estabelece que o Grupamento de Busca e Salvamento é
uma unidade operacional pertencente ao Comando Especializado, com as

competéncias definidas pelos artigos 22 e 29:

Art. 22. Sao competéncias comuns do Comando Operacional, do
Subcomando Operacional, do Estado-Maior Operacional, do Comando
Especializado e das Unidades a estes subordinadas:

| — promover estudos e analises com vistas ao aprimoramento da gestao de
suas atividades e da legislacéo pertinente;
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Il — expedir declaracgdes, certiddes e outros documentos especificos de sua
competéncia;

[Il — colaborar com o Estado-Maior Geral no estabelecimento de indicadores
de qualidade e produtividade, tanto dos processos, quanto dos recursos
humanos e materiais empregados;

IV — cooperar com o Estado-Maior Geral na formulagédo e no desenvolvimento
da doutrina relativa a sua area de atuacao;

V — exercer outras atividades que |lhe forem conferidas pelas autoridades
competentes.

[...]

Art. 29. Compete ao Grupamento de Busca e Salvamento do CBMDF,
Unidade operacional especializada de busca, salvamento e resgate, além do
previsto no artigo 22 deste decreto:

| — executar no ambito do Distrito Federal as atividades de busca,
salvamento e resgate;

Il - promover a capacitagao continuada do pessoal lotado nas Unidades
de multiemprego para a execugao das atividades de busca, salvamento
e resgate;

Ill — levantar a demanda dos materiais de busca, salvamento e resgate junto
as Unidades de multiemprego, remetendo-as ao escalao superior;

IV — distribuir os materiais e equipamentos utilizados para as atividades de
busca, salvamento e resgate para as Unidades de multiemprego (GDF, 2010,
grifo nosso).

O Regimento interno do CBMDF, aprovado por meio da portaria n°® 24, de 25

de novembro de 2020 prevé ainda as atribuicbes ao GBS pelos artigos 446 e 503:

Art. 446. Sao competéncias comuns do Comando Operacional, Subcomando
Operacional, Estado-Maior Operacional, Comando Especializado, comandos
de area e unidades a estes subordinadas:

| - desenvolver na comunidade a consciéncia para os problemas relacionados
com incéndios, acidentes em geral e panico;

Il - promover e participar de campanhas educativas direcionadas a
comunidade em sua area de atuacao;

lll - executar as agbes de seguranga publica que lhe forem cometidas, em
caso de grave comprometimento da ordem publica e durante a vigéncia de
estado de defesa, de estado de sitio e de intervencéo no Distrito Federal;

IV - promover estudos e andlises com vistas ao aprimoramento da gestédo de
suas atividades e da legislacéo pertinente;

V - expedir declaracgdes, certidoes e outros documentos especificos de sua
competéncia;

VI - colaborar com o0 EMG no estabelecimento de indicadores de qualidade e
produtividade, tanto dos processos quanto dos recursos humanos e materiais
empregados;

VII - cooperar com o EMG na formulagdo e desenvolvimento da doutrina
relativa a sua area de atuagao;

VIII - analisar e proferir decisdo nos atos, solicitagdes, reclamagdes ou
processos administrativos de sua competéncia;

IX - sugerir temas de pesquisa aos cursos de carreira da Corporagao
relacionados a sua area de competéncia;

X - desenvolver e manter atualizados os mapeamentos de processo do setor
e dos 6rgaos subordinados;
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Xl - orientar e coordenar os 6rgaos subordinados.

[.]

Art. 503. Ao Grupamento de Busca e Salvamento, além das atribuigcbes
constantes no art. 446, compete:

| - executar as atividades de busca, salvamento e resgate no ambito do
Distrito Federal,

Il - promover a capacitagdo continuada do pessoal lotado nas unidades de
multiemprego para a execug¢do das atividades de busca, salvamento e
resgate;

lIl - levantar a demanda dos materiais de busca, salvamento e resgate junto
as unidades de multiemprego, remetendo-a ao COESP;

IV - fiscalizar e controlar a distribuicdo de materiais, equipamentos e viaturas
relacionados as atividades de busca, salvamento e resgate para as unidades
do COMOP;

V - elaborar pedidos e instruir processos visando a contratagao de servigos e
aquisicao de materiais relativos a area de atuagao do Grupamento;

VI - propor e difundir a doutrina de busca, salvamento e resgate da
Corporagao;

VIl - produzir e manter atualizados os Procedimentos Operacionais Padrao -
POP relacionados a busca, salvamento e resgate;

VIII - executar as atividades de guarda e seguranga do seu aquartelamento.

IX - executar as atividades administrativas relativas ao subgrupamento
(CBMDF, 2020).

Verifica-se, portanto, que entre as atribui¢des definidas por meio de legislagao
especifica, o GBS atua como unidade operacional de pronto emprego para as
atividades de busca, salvamento e resgate e ainda na realizacdo de capacitagdo da

tropa.

2.3.1 Missoes fora do Distrito Federal

O CBMDEF recorrentemente é demandando para atuagdo em apoio as outras
unidades federativas do Brasil e até mesmo fora do territério nacional. O GBS torna-
se o ponto focal dessas demandas quando o socorro especializado necessario € o de

busca, salvamento e/ou resgate.

Como exemplo de missdes em que o GBS se fez presente como representante
do CBMDF, tem-se o acidente com o avidao da companhia aérea da GOL em 2006; o
terremoto no Haiti em 2010; o desastre de rompimento da barragem de rejeitos em
Brumadinho-MG em 2019 e a busca por afogado no Vale da Lua em Alto Paraiso-GO
em 2020 (CBMDF, 2010, 2019a, 2019b; RODRIGUES, 2016).
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2.4 Softwares utilizados

De forma a seguir os conceitos de fase aeroespacial e fase decorrente,
introduzidos pelo decreto n° 2.278, de 17 de julho de 1997 (BRASIL, 1997), para fins
de organizagéo desta pesquisa, os softwares avaliados também foram classificados

guanto as fases do levantamento.

Para a escolha dos softwares utilizados em cada fase e discutido a seguir,
foram consideradas as opgdes disponiveis que dispensem a administracdo da
contratagdo ou aquisicdo de licengas, evitando assim gastos desnecessarios

coadunando com o principio constitucional da eficiéncia.

2.41 Fase aeroespacial

Para o auxilio do planejamento de voo e da coleta das imagens em campo,
existem diversos softwares disponiveis no mercado, com versdes pagas e gratuitas,
cada qual com sua gama de compatibilidade de equipamentos e caracteristicas, entre
os exemplos, tem-se Pix4D Capture, DroneHarmony, Precision Flight® e DroneDeploy.
(EMBRAPA, 2018). A fabricante DJI disponibilizou o DJI Ground Station Pro, um

software proprio para a realizagao de planejamentos de voos (DRONENG, 2017).

Afigura 14 ilustra como é feito o planejamento de voo utilizando o DroneDeploy.
A partir dos dados de entrada fornecidos pelo operador (altura de voo e definicao do
quadrante a ser coberto), o aplicativo ja fornece uma prévia do tempo estimado para
a coleta das imagens, a area que sera coberta, o local mais indicado para
posicionamento inicial, quantidade de imagens, baterias necessarias para o
levantamento, a GSD (resolugao espacial das imagens) bem como os locais que a
RPA ira passar para coletar as imagens, onde é levado em consideragédo a

sobreposi¢cao necessaria para as imagens.

2.4.1.1 Comparativo entre softwares disponiveis para a fase aeroespacial

O quadro da figura 13 ilustra o comparativo entre as funcionalidades dos

5 Na confecgdo do quadro da figura 13 foi suprimido o software Precision Flight por ndo se encontrar
referencial tedrico sobre o aplicativo e a instalagéo ter apresentado erros, impossibilitando a obtengao
de informagodes.
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Figura 13 — Quadro comparativo — fase aeroespacial

SOFTWARE

COMPATIBILIDADE

CUSTOS

OBSERVAGOES

DroneDeploy

Compatibilidade com
a maioria das
aeronaves da
fabricante DJI.

O planejamento e
execugao do voo sao
feitos com a versao
gratuita do software.

Todas as aeronaves adquiridas
pelo CBMDF sao compativeis
com o software, exceto a
utilizacdo de cameras
térmicas.
Possibilidade de uso em
sistemas operacionais Android
ouiOS.

Possui constante
desenvolvimento para
compatibilidade de mais
aeronaves.

Possui integragdo om
plataforma web, que permite o
planejamento do voo pelo
computador e execugao com
uso de celular ou tablet.

Compatibilidade com

Necessario o
pagamento de licenga
com custo inicial de
US$ 33/més para
aeronaves da série
Phantom, Mavic,

Possui recursos avangados
gue permitem a configuracao
de opgdes de cada foto no
momento da coleta e interface

fabricante DJI.

mapeamento devem
ser contratadas com o
fornecedor.

Drone a maioria das ; ;
Inspire e Spark. Para web que permite o
Harmony aeronaves da L : .
fabricante DJI aeronaves da série planejamento do voo a partir
’ Matrice, se faz de um computador.
necessario o Compativel com o sistema
pagamento de licenca operacional Android.
com valor de US$
99/més.
Todas as aeronaves adquiridas
pelo CBMDF sao compativeis
. com o software. Disponivel
Compatibilidade com : A
a maioria das O planejamento e para §|§temas Androlld © 'O~S'
. = ~ Possibilidade de configuragdes
Pix4D aeronaves da execucao do voo sao avancadas de sobreposicao
Capture fabricante DJI e feitos com a versao altﬁra e direcio d(?vog ’
ainda da fabricante gratuita do software. reg :
Parrot Possui c_:onstante
' desenvolvimento para
compatibilidade de mais
aeronaves.
Possivel executar 5
modalidades de Possibilidade de instalar
Compatibilidade mapeamento de forma | apenas em celulares e tablets
DJI Groud apenas com gratuita. Funcbes da fabricante Apple que
Station PRO aeronaves da avangadas de possuam o sistema

operacional iOS 9.2 ou
superior.

Fonte: O Autor adaptado de (DJI, 2018; DRONEDEPLQY, 2021; DRONEHARMONY, 2021;
DRONENG, 2017; PI1X4D, 2021)

Com a versao gratuita do DroneDeploy é possivel ainda realizar configuracoes
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avancgadas de sobreposicao lateral e frontal, dire¢cao e velocidade do voo, e as opgdes

de coleta de imagem com voo perimetral e cruzado.

Figura 14 — Planejamento de voo com o DroneDeploy

— Barragem Paranoa FLY UPLOAD EXPLORE REPORT
I Map Plan

22:45 27 415

A Flight Altitude
~ Resolution: 2.2 cm / px

& Enhanced 3D

[ uve Map

£ Advanced

Fonte: O autor

2.4.1.2 Altura de voo

A altura do voo da RPA é definida durante a fase de planejamento de voo e de
acordo com a legislacado nao pode ultrapassar 120 metros, conforme estabelecido pelo
DECEA (2020). Possui influéncia direta na resolugéo espacial das imagens, no tempo
de voo necessario para cobrir toda a area a ser mapeada e na quantidade de
fotografias a serem obtidas (EMBRAPA, 2018).

A resolucao espacial (GSD vertical e horizontal) relaciona-se com a altura de

Voo por meio das equagdes abaixo (EMBRAPA, 2018).

hv ) hsensor
GSD,= —L_sensor 1)
f- hp
hv * Wsensor
GSD, = —L_—sensor 2)
w f . Wp

Onde hy é a altura do voo; f é a distancia focal do sensor utilizado; hsensor €

Wsensor SA0 respectivamente as dimensdes vertical e horizontal do sensor; hp € wp séo
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respectivamente a resolugao vertical e horizontal da imagem gerada (em pixel). Se
assumidas todas as medidas em centimetros, tém-se como resultado a resolucao
espacial em cm/pixel (EMBRAPA, 2018).

2.4.2 Fase decorrente

Para fins de processamento e restituicdo das imagens na fase decorrente, as
opgoes existentes no mercado geralmente cobram valores de aluguel ou aquisigao de
licenca. Entre os exemplos de softwares disponiveis, estdo o OpenDroneMap e as

versdes pagas do Pix4D e do DroneDeploy.

2.4.2.1 Comparativo entre softwares disponiveis para a fase decorrente

O quadro da figura 15 ilustra o comparativo entre os custos dos principais

softwares para o processamento de imagens aéreas.

Figura 15 — Quadro comparativo — fase decorrente

SOFTWARE CUSTOS

Custo inicial de US$ 99/més para o processamento de até 1.000 imagens.

Para a criagdo de nuvem de pontos e uso de GCP entre outros produtos, o
valor passa para US$ 299/més.

Possui diversas ferramentas com funcionalidades e planos distintos:

- Pix4Dmapper (US$ 291,67/més ou US$ 4.990 para a licencga perpétua).
- Pix4Dsurvey (US$ 160/més).

Pix4D - Pix4Dmatic (US$ 332,5/més).
- Pix4Dcloud (US$165,83/més).

- Pix4Dreact (US$ 32,5/més ou US$ 990 para a licenga perpétua).

- Pix4Dfields (US$ 166,67/més ou US$ 3.500,00 para a licenga perpétua).

Software livre gratuito. Pode ser adquirido suporte técnico anual pelo preco

OpenDroneMap de US$57,00 ou pelo valor de US$147.00 para suporte pelo periodo de 1

ano com resposta em no maximo 24h.

Fonte: O Autor adaptado de (DRONEDEPLOY, 2021; DRONENG, 2017; OPENDRONEMAP,
2020b; PIX4D, 2021)

DroneDeploy

2.4.3 OpenDroneMap - ODM

O OpenDroneMap (ODM) é um conjunto de ferramentas, em linha de
comandos, para processar imagens aéreas. Foi criado em 2014 e tornou-se o padrao
em codigo aberto para esse tipo de processamento (OPENDRONEMARP, 2020b).

De forma geral, € um programa utilizado para transformar imagens simples em

dados geogréficos bi e tridimensionais. E um software livre, esta disponivel para o
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sistema operacional Windows, Linux e Mac e possui projetos integrados que
aumentam suas funcionalidades, entre eles o0 WebODM que é uma interface web
amigavel para facilitar a visualizagdo, armazenamento e processamento das imagens
(OPENDRONEMAP, 2020b).

Esta licenciado sob a GNU General Public License v3.0 e é desenvolvido por
uma comunidade de desenvolvedores de forma colaborativa, portanto, ndo possui
empresa que gerencie ou seja proprietaria do projeto. O ODM pode ser pago
anualmente para recebimento de auxilio nas instalagdes e suporte técnico, ou utilizado
gratuitamente sem suporte técnico (OPENDRONEMAP, 2020b).

2.4.3.1 Formatos suportados

Como arquivos de entrada para o processamento, o ODM suporta os formatos
de imagens JPEGs, TIFFs (8 e 16 bits) e arquivos contendo as informagdes de ponto
de controle no terreno (GCP) (OPENDRONEMAP, 2020b).

Os formatos de saida suportados sao imagens ortoretificadas, modelos digitais
de superficie, modelos digitais de terreno, modelos 3D texturizados e nuvem de
pontos (OPENDRONEMAP, 2020b).

2.4.3.2 Requisitos de Hardware

O hardware minimo recomendado para ser utilizado com o ODM é descrito pelo
manual do programa (OPENDRONEMAP, 2020a) e possui as seguintes

especificagoes:
e Processador de 64 bits — produzido apds 2010
e 20 GB de espaco livre em disco
e 4 GB de memodria RAM

Contudo, de acordo com o proprio manual, a recomendagdo minima permite
processar entre 100 e 200 imagens no maximo e sem muitos niveis de detalhamento,
pois 0 software exige muita memoria. Assim, para permitir o processamento de mais

imagens é necessario mais espago em disco e o aumento de memdédria RAM
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linearmente com o aumento de imagens a serem processadas.

O uso de processadores mais rapidos e com mais nucleos tornara o processo
mais rapido, enquanto que placas graficas modernas e com grande poder
computacional ndo influenciam na performance do processamento, uma vez que o
aplicativo ainda nao possui a funcionalidade de utilizar o poder de processamento de
placas de video (OPENDRONEMAP, 2020a).

2.4.3.3 WebODM

Devido a dificuldade em se trabalhar com linha de comando, foi desenvolvido o
WebODM, que é uma interface web acessada por navegador de internet, do
computador onde o ODM e WebODM estao instalados, ou até mesmo a partir de
outros computadores pela rede. Possui incluso um visualizador de mapas,
visualizador de imagens 3D, suporte a multiplos usuarios, suporte a um sistema de
plugins além das funcionalidades ilustradas pela figura 16 (OPENDRONEMAP,
2020b).

Figura 16 — Funcionalidades disponives no WebODM

@9 00

Ortomosaicos Nuvem de Modelos de Modelos 3D
pontos elevacdo

"’_’1’!-" (‘
Realizacdo de Salde de Pontos de Curvas de
medigoes plantas controle no terreno nivel
n . |
Qualquer tipo Varios Qualquer Imagens
de camera formatos orientagao de  Multiespectrais
camera

Fonte: Adaptado de OpenDroneMap (2020c)
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3 METODOLOGIA

Para Gil (2017), a rotulagdo da pesquisa de acordo com critérios
disponibilizados por um sistema de classificacdo permite ao pesquisador a aplicagao

l6gica de requisitos para efetivagdo da pesquisa.

Considerando que a pesquisa pretende adquirir o conhecimento necessario
para potencializar o emprego de imagens obtidas por RPA de forma pratica, quanto a
natureza, a presente pesquisa foi do tipo aplicada. A l6gica seguida partiu do estudo
dos casos gerais para o particular, portanto, conforme abordado por Prodanov e

Freitas (2013), o método de abordagem da pesquisa foi o dedutivo.

Quanto aos procedimentos adotados para obtencdo das informacdes
necessarias, foram realizadas pesquisas classificadas como bibliograficas,
documentais, pesquisa de campo e levantamento. Bibliografica uma vez que foram
utilizadas publicacbes cientificas, bem como livros e outras publicagdes que
esclaregam sobre o assunto. Documental pois foram utilizadas publicagdes
instituicionais do CBMDF, leis, normas, portarias e documentos iconograficos.
Levantamento pois foi realizada entrevista com o Comandante do GBS e aplicado
questionario com gestores que realizam o SARP em outras Corporagdes. Por fim,
pesquisa de campo uma vez que foram obtidas imagens em sobrevoo realizado em

campo e pelo tratamento das imagens por meio de processamento computacional.

Foi realizada entrevista semiestruturada com o Comandante do GBS, visando
conhecer como as RPAs sao utilizadas atualmente no servico de busca e salvamento,
obter as atuais demandas daquele grupamento para o sistema de aeronaves
remotamente pilotadas, bem como possiveis aplicacbes para as imagens restituidas

por meio de processamento computacional.

A entrevista com o Comandante do GBS permitiu conhecer as atuais demandas
do servico prestado naquele Grupamento Especializado no que se refere ao uso de
imagens aéreas, permitindo focar o desenvolvimento da pesquisa de forma a atender

as referidas necessidades.

Os questionarios foram aplicados em ambito nacional, de forma on-line. Foram

buscadas as Corporagdes que possuiam O servico aéreo com aeronaves
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remotamente pilotadas estruturado ha pelo menos 3 anos e ainda, que possuiam
curso para formacéo de operadores dessas aeronaves. O questionario foi aplicado
também ao Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias (CBMGO), devido a
atuacdo conjunta daquela Corporagdo com o CBMDF em algumas situacbes e
ocorréncias nos limites geograficos do Distrito Federal. Em cada Corporagéo
selecionada como amostra, buscou-se que o resposavel por responder ao questinario
tivesse o respaldo corporativo legal, competéncias e experiéncias para discorrer sobre

o tema.

Nao foram identificadas todas as Corporagdes que atendessem aos requisitos
impostos para aplicagao do questionario, desta forma, a amostra foi composta por
cinco representantes de acordo com os critérios apresentados, conforme segue:
Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG), Corpo de Bombeiros Militar
de Santa Catarina (CBMSC), Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias
(CBMGO), Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ) e
Policia Militar da Bahia (PMBA).

Por meio do questionario aplicado aos gestores das se¢des que operam RPA
em Corporacbes de outros Estados da Federacado, foi possivel conhecer o
procedimento adotado atualmente para se atender as demandas do SARP naquelas

instituicdes.

Em fungado dos critérios adotados para selecdo das amostras bem como da
representatividade que possuem, a técnica de amostragem se deu de forma néo-

probabilisitica, tanto para os questionarios como para a entrevista realizada.

A natureza das variaveis, bem como a forma de tratamento dos dados foi
classificada como qualitativa, uma vez que os resultados obtidos a partir da entrevista,
questionario e das imagens obtidas pelo levantamento de campo foram de carater

puramente qualitativo.

Considerando que ja existe certo conhecimento do uso de aerofotografias no
CBMDF por meio de estudo anterior realizado em 2011 pelo entdo Cap. QOBM/Comb.
Pimentel (PIMENTEL, 2011), e ainda, a necessidade de se utilizar técnicas
padronizadas para a coleta de dados pretendidos para a presente pesquisa, conforme
discutido por Gil (2017), quanto aos objetivos, a presente pesquisa classifica-se em
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descritiva.

Foi realizada a padronizagao da forma de obtencédo das imagens aéreas com
RPAs, por meio de treinamento prévio com os militares e assim foi possivel realizar o
processamento dessas imagens por meio de software especifico. Os sobrevoos com
RPA para obtencédo de imagens para o estudo foram de acordo com as normas de
seguranga e com autorizagao emitida por meio da Solicitagdo de Acesso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (SARPAS). Foram realizados dois sobrevoos nas
dependéncias do Grupamento de Busca e Salvamento e um sobrevéo a jusante da

barragem do lago Paranoa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideragoes iniciais

Para o presente estudo, foi utilizado como plataforma um equipamento
multirotor modelo Mavic Platinum da fabricante DJI, com camera fotografica
convencional cujo sensor € do tipo RGB 1/2,3”, com distancia focal de 4,98 mm,
largura do sensor de 6,16 mm e altura de 4,62 mm, acoplado e estabilizado por Gimbal
de 3 eixos. As imagens possuem largura de 4.000 pixels e altura de 3.000 pixels. Tais
equipamentos eram os disponiveis para uso pelo CBMDF quando foram realizados os

VOoOos para coleta de imagens.

Seguindo a divisao das fases do aerolevantamento em fase aeroespacial e fase
decorrente, discutido nas se¢des 2.4.1 (fase aeroespacial) e 2.4.2 (segao decorrente).

Foram utilizados aplicativos especificos e distintos para cada fase.

Entre os softwares de planejamento de voo com mais funcionalidades,
compatibilidade, populares e utilizados, encontram-se o DroneDeploy e o Pix4D
Capture. Conforme quadro presente na figura 13, ambos os aplicativos possuem
diversas funcdes e se adequam perfeitamente para o uso com as aeronaves do

CBMDF sem necessidade de pagamento de licencas.

Para a presente pesquisa, na fase aeroespacial, foi utilizada a versao gratuita
do software DroneDeploy, por apresentar as caracteristicas necessarias para
execucgao do planejamento de voo e coleta de dados com a sobreposi¢céo necessaria
para a restituicdo das imagens. Possui o diferencial de possibilitar o planejamento por
meio de navegador instalado em computador, motivo pelo qual foi escolhido para ser

utilizado.

Com a funcionalidade de planejamento de voo pelo computador disponivel no
DroneDeply, basta que o interessado realize o planejamento sobre a area de interesse
que as informacgdes sao sincronizadas em nuvem, desta forma, basta que a equipe
em campo se desloque para o local que precisa ser mapeado sem necessidade de
retornar até um local especifico para pegar as novas coordenas. Da mesma forma, o
responsavel pelo planejamento ndo precisa ir a campo para indicar onde sera

realizado o sobrevoo.
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Na fase decorrente, apesar de existir a possibilidade de processamento das
imagens por meio do DroneDeploy e do Pix4D Capture, se faz necessario o
pagamento de mensalidade em ambos os aplicativos. Diante do exposto e
considerando que n&o ha verba disponibilizada para a realizagao da pesquisa, optou-
se por um programa que permita o processamento sem a necessidade de aquisicao

de licengas para o funcionamento.

Para a fase decorrente desta pesquisa, foi utilizado o OpenDroneMap, uma vez
que possibilita o processamento das imagens sem necessidade de pagamento de
licengas. Utilizou-se ainda o sistema operacional Linux Ubuntu 18.04, instalado em
computador do tipo desktop, dotado de processador Intel Core i5 8400 e 16 GB de

memoria RAM.

4.2 Sobrevoo de treinamento

No dia 12 de agosto de 2020, no periodo vespertino, foi realizado no
Grupamento de Busca e Salvamento um treinamento com os pilotos de RPA do
CBMDF que estavam lotados no GAVOP. Nesse treinamento foi repassado o
conhecimento inicial necessario para operacao das aeronaves com o uso do software
DroneDeploy, bem como a forma de se realizar o planejamento de voo, padronizagao
na coleta das imagens e conselhos para solugao de problemas ordinarios que podem

acontecer.

O treinamento serviu de termGmetro para indicar a situacdo em que se
encontrava o servico com RPA do CBMDF, conhecimento dos pilotos pelo pesquisador
e para balizar as principais duvidas apresentadas pelos pilotos com a insergao da

nova tecnologia.

Foram coletadas 203 imagens, com tamanho médio de 5,17 MB por foto,
resolucao de 4.000 pixels na horizontal e 3.000 pixels na vertical. O voo se deu a uma
altitude de 90 metros e a area mapeada foi de aproximadamente 5 ha (50.000 m?). Do
total de fotos, 152 foram com o sensor a Nadir (figura 17) e 51 foram com o sensor
em angulo obliquo (figura 18), para melhorar o mapeamento 3D da imagem

processada, uma vez que a opgao foi marcada no software DroneDeploy.



60

Figura 17 — Voo de treinamento. Angulo do sensor a Nadir

Fonte: O autor

A GSD calculada utilizando-se as equacgdes (1) e (2) da secao 2.4.1.1, foi de

2,78 cm/pixel tanto na horizontal quanto na vertical.
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Figura 18 — Voo de treinamento. Angulo do sensor obliquo

Fonte: O autor

O plano de voo foi confeccionado pelos proprios militares que estavam

participando do treinamento e esta ilustrado na figura 19.

Figura 19 — Plano de voo de treinamento
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Fonte: O autor
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4.3 Sobrevoo realizado a jusante da barragem do Paranoa

No dia 29 de agosto de 2020, foi determinado para a equipe de servigo no
GAVOP, que ja tinha participado do treinamento, que realizasse sobrevoo e coleta de
imagens a jusante da barragem do lago Paranoa. O plano de voo executado foi o
representado pela figura 14 e foi criado pelo pesquisador, enquanto a execugao em

campo foi realizada com auxilio dos militares de servigo.

O sobrevoo se deu a uma altitude de 100 metros, foram coletadas 394 imagens,
sendo que 289 fotografias tiradas com o sensor a Nadir (figura 20) e 105 com o sensor

obliquo (figura 21) devido a opgao para o melhoramento 3D ativado.

Figura 20 — Imagens com sobreposi¢ado e angulo do sensor a Nadir

Fonte: O autor

O tamanho médio de cada imagem foi de 4,95 MB, resolu¢ao de 4000 pixels
na horizontal e 3000 pixels na vertical. Foram mapeados aproximadamente 27 ha
(270.000 m?) e para a missao foram utilizadas as duas baterias disponiveis no CBMDF

para o equipamento empregado.

A GSD calculada utilizando-se as equagodes (1) e (2) da sec¢ao 2.4.1.2, foi de
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3,09 cm/pixel tanto na horizontal quanto na vertical.

Figura 21 — Imagens com sobreposi¢ao e angulo obliquo do sensor

Fonte: O autor

4.3.1 Tempo e tipos de processamento

O tempo de processamento para restituicdo das imagens foi influenciado por
diversos fatores, entre eles a capacidade do computador utilizado, a quantidade e

resolucdo das fotos e as opcdes de processamento escolhidas.

Atabela 1 demonstra os tempos de processamento para 0 mesmo conjunto de
394 imagens referente ao sobrevoo realizado a jusante da barragem do Paranoa e

utilizando o mesmo computador, mas com opgdes de processamento distintas.

No OpenDroneMap existem ainda diversas op¢des de processamento, que
podem ser mais indicadas a depender do que se propde as imagens restituidas. De
forma geral, quanto maior o nivel de detalhamento pretendido, maior sera o tempo

necessario para completar o processamento.
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Tabela 1 - Tempos de processamento em diferentes configuragoes

Opg¢oes de processamento Tempo de Processamento
(hh:mm:ss)
MDS
Modelagem 3D 06:14:15
Ortofoto
MDS
Sem processamento 3D A,
Ortofoto 02:19:01
Imagem original redimensionada para 50%
Apenas produgao de ortofoto 01:29:58

Fonte: O autor

4.3.2 Modelo digital de superficie e mapa hipsométrico

O modelo digital de superficie gerado pelo ODM permitiu a criagdo do mapa
hipsométrico ilustrado pela figura 22. Por meio da identificacdo das cores, é possivel
afirmar quais s&o os pontos mais altos e mais baixos no terreno e assim, avaliar
possiveis locais para focar as operagdes de busca ou que indiqguem um melhor
caminho para progredir no terreno. Para a referida imagem, as cores voltadas para o
vermelho indicam cotas mais baixas enquanto as cores voltadas para o azul indicam

as cotas mais altas. As cores de mesma tonalidade possuem a mesma cota.

Figura 22 — Mapa hipsométrico

Fonte: O autor
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Como forma de demonstrar o potencial de uso das imagens restituidas, ainda
com o modelo digital de superficie, foi utilizado o modelo HAND para localizagdo dos
locais de escoamento hidraulico, conforme tracejado preto (indicado pela seta
amarela) sobreposto ao mapa hipsométrico da figura 22 e demonstrado pela figura
23. Opcao ao modelo HAND para tal tipo de atividade, pode-se envidar esforgos para
emprego do software HEC-RAS, conforme discutido na seg¢dao 2.2.9.4 (Modelos

computacionais de alagamento).

Figura 23 — Possiveis locais de escoamento hidraulico no terreno

Fonte: O autor

Por meio do produto demonstrado na figura 23, € possivel prever o local de

alagamento em caso de rompimento de barragens e nortear as operagdes de busca.

4.3.3 Ortofoto

Conforme pode ser observado pela tabela 1, a ortofoto (figura 24) foi o produto
disponibilizado de forma mais rapida pelo processamento das imagens capturadas. A
imagem restituida pode ser utilizada para montagem do croqui atualizado do terreno,
no posto de comando de um incidente, ou para definicdo de possiveis quadrantes de
busca em terreno, em acordo com a literatura discutida na se¢do 2.2.9.1 (Mapeamento

da area atingida) e na secéao 2.2.9.2 (Gerenciamento de risco em eventos).
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Figura 24 — Ortofoto da regidao a jusante da barragem do Paranoa

Fonte: O autor

As imagens do tipo demonstrada pela figura 24 também podem ser distribuidas
para auxiliar a localizacao e orientacéo pelas equipes em campo. De fato, durante as
operagbes de Busca em Brumadinho-MG, houve a distribuicdo de imagens
atualizadas do terreno, plastificadas e em alta resolucdo que facilitaram muito a

localizagao e definigdo da estratégia pelas equipes no terreno (figura 25).

Figura 25 — Planjemaneto das agdes de busca com auxilio de imagem do terreno

Fonte: Acervo pessoal do autor

As ortofotos permitem ainda a realizagdo de medidas de distancia no terreno,

sem levar em consideragao o relevo, mas pode ser de valia para o planejamento de
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rotas a serem seguidas por equipes em campo, bem como para auxiliar em acgdes de
evacuagao de vitimas, conforme apresentado por Pix4D (2020a) e discutido na segéo

2.2.9.1 (Mapeamento da area atingida).

4.4 Sobrevoo para o salvamento veicular

No dia 07 de dezembro de 2020, foi realizado sobrevoo nas dependéncias do
Grupamento de Busca e Salvamento para coleta de imagens em uma cena de

acidente veicular pré-montada para posterior restituicdo da imagem em 3D.

O sobrevoo, com planejamento realizado pelo DroneDeploy, se deu a uma
altitude de 20 metros, foram coletadas 126 imagens, sendo que 103 fotografias tiradas
com o sensor a Nadir e 23 com o sensor obliquo. A GSD calculada utilizando-se as
equacdes (1) e (2) da segao 2.4.1.2, foi de 0,62 cm/pixel tanto na horizontal quanto na

vertical.

Foram tiradas ainda 45 fotografias de forma manual para melhorar a imagem
restituida. A posicado em que cada fotografia foi obtida pode ser observada pela figura
26, onde a seta amarela indica as fotografias manuais e a seta em vermelho indica as

fotografias coletadas automaticamente pelo DroneDeploy.

Figura 26 — Posicao em que cada fotografia foi obtida

Fonte: O autor

A diferenca de qualidade das imagens restituidas pode ser observada pela
figura 27, onde “a” indica a imagem restituida somente com fotografias coletadas
automaticamente e “b” é a imagem restituida utilizando-se fotografias coletadas de

maneira automatica complementadas por fotografias coletadas manualmente.
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Figura 27 — Diferenga de qualidade da imagem restituida

(@) (b)
Fonte: O autor

O processamento em 3D permite a realizagdo de medidas envolvendo altura
na cena, conforme pode ser verificado pela figura 28. Tais afericbes podem ser de
interesse para auxiliar na analise da cena e indicar se a técnica pretendida possui
aplicagado viavel ou ndo, contudo, deve sempre ser considerado que ha erros
associados as medidas e caso seja necessario alta fidelidade nas aferigbes
realizadas, se faz necessario aquisicdo de equipamentos do tipo RTK/PPK ou

aprimoramento por meio de GCP, conforme discutido na sec¢ao 2.2.6 (Precisao).

Figura 28 — Aferigdes realizadas sobre as imagens restituidas

Fonte: O autor
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4.41 Aplicagao no resgate veicular

O processamento das imagens voltadas para o salvamento veicular foi focado
na restituigdo 3D, uma vez que possibilita ao usuario visitar e visualizar a cena de
varios angulos e assim, planejar ou estudar possiveis técnicas para atuagdo em

situacgdes reais.

Considerando as atribuicdes legais do GBS, apresentadas por meio da segao
2.3 (Atividades desenvolvidas pelo Grupamento de Busca e Salvamento), no que diz
respeito a capacitacdo continuada dos militares lotados nas demais unidades
operacionais, a técnica apresentada poderia ser utilizada para confecgdo de materiais
de ensino a distancia, o que economizaria tempo no repasse das instrugdes tedricas
e padronizaria o conteudo. Poderiam ser montadas cenas subsequentes para
demonstrar a evolugdo de uma ocorréncia e assim demonstrar uma possivel solugéo

para a retirada de vitimas.

Além do estudo de cenas pré-montadas, a técnica apresentada poderia ser
utilizada para estudo de caso em ocorréncias reais, o que possibilitaria um melhor
entendimento da dinamica e estudo do acidente em tempo oportuno, permitindo assim
a retroalimentacgao do ciclo operacional conforme proposto pelo Plano de Preparo do

CBMDF, conforme discutido na secao 2.2.9.3.

Destaca-se ainda que o uso de imagens 3D restituidas foi empregado em
situacao de deslizamento de terras na Colémbia, para consciéncia situacional e assim
melhor empregar as ag¢des de busca e salvamento, conforme discutido na segao
2.2.9.1.

4.5 Entrevista realizada

Na entrevista realizada com o Comandante do GBS foram apresentados alguns
resultados dos sobrevoos realizados durante o desenvolvimento da presente pesquisa
e realizadas trés perguntas que tinham objetivo e respostas conforme disposto a

sequir:

Pergunta 1 — Atualmente o servigo de aeronaves remotamente pilotadas

possui aplicagéo ou ja é utilizado pelo GBS? Em quais situagdes?
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Objetivo: conhecer como as RPAs sao utilizadas atualmente no servigo de

busca e salvamento.

Resposta: O servigo de aeronaves remotamente pilotadas possui muita
aplicacao as atividades do GBS e ja foi utilizado por meio do GAVOP, a exemplo de
uma busca de afogado no lago Paranoa ocorrida em outubro de 2020 e em um resgate
ocorrido em novembro de 2020, nestas duas operagdes a RPA forneceu imagens em
tempo real. O servigo pode ser utilizado em situagdes de buscas em geral,
levantamento estratégico para planejamento de operagdes complexas, avaliagao de
risco, atendimento de ocorréncias com Produtos Perigosos, onde € necessario que os

militares estejam em local seguro, observacgao, etc.

Pergunta 2 — Com base nos produtos do processamento de imagem aéreas,

tais imagens possuem aplicagao no servigo prestado pelo GBS? Em quais servigos?

Objetivo: obter as atuais demandas daquele grupamento para o sistema de

aeronaves remotamente pilotadas.

Resposta: As ortofotos podem ser utilizadas em buscas em geral,
levantamento estratégico para planejamento de operag¢des complexas, avaliagado de
risco, observagao, identificacdo de acessos, planejamento de rotas. Os mapas
hipsométricos podem ser utilizados no planejamento de operagdes, facilitando o
estabelecimento de hipéteses de avango do sinistro, como rompimento de barragem,
ocorréncia de cabega d"agua, ou grandes enchentes que eventualmente ocorram. Os
modelos 3D podem ser utilizados para planejamento de operagdes complexas como
operagcdes de Busca e Resgate em Estruturas Colapsadas, ocorréncias de maior
complexidade como acidentes metroviarios/ferroviarios, acidentes organizacionais
como incéndios em grandes industrias, hospitais, ensino a distancia, aplicacédo de

avaliagdes para cursos em geral.

Pergunta 3 — Como as imagens restituidas poderiam ser melhor empregadas

para atender as demandas do Grupamento de Busca e Salvamento?

Objetivo: verificar possiveis aplicagdes para as imagens restituidas por meio
do processamento computacional, com base no conhecimento e sob a ¢6tica do
Comandante do GBS.
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Resposta: Importante ter um servigo que forneca o produto tempestivamente,
como notebook com boa capacidade de processamento de imagens, tablet,
impressora, etc. A informacao precisa estar disponivel ao responsavel pela operacao
no local do sinistro/evento. Hoje vejo que ha uma precariedade no servigo justamente
no fornecimento das informagbes ao demandante, pois n&o existem recursos

disponiveis para otimizar o fornecimento destas imagens.

4.5.1 Analise das respostas

De acordo com o apresentado pelo Comandante do Grupamento de Busca e
Salvamento, existem aplicagcdes praticas para os produtos resultantes do
processamento das imagens, em situagdes de ocorréncias atendidas por aquele
quartel especializado. As aplicacdes elencadas pelo entrevistado potencializariam o
atual emprego das RPAs no CBMDF, uma vez que, apesar de ja serem empregadas
em ocorréncias reais, sao utilizadas apenas as imagens e filmagens adquiridas em
tempo real, sem nenhum tipo de processamento ou metodologia para a coleta das

imagens.

Corroboram os apontamentos realizados pelo Comandante do GBS as acoes
realizadas e discutidas conforme secao 2.2.9 (Aplicacdo em desastres e eventos
adversos), especialmente nas situagdes de desastres naturais, onde foi necessario o
mapeamento das areas atingidas e no gerenciamento de riscos em eventos, bem

como na identificacdo das areas de alagamento por meio de modelos computacionais.

As atividades de ensino sao atribuidas legalmente ao GBS e podem ser
beneficiadas conforme ja discutido na secédo 4.4.1 (Aplicacdo no resgate veicular).
Merece destaque o ensino a distancia, principalmente no periodo de pandemia devido
ao surto do Coronavirus, onde o emprego de ferramentas de ensino a distancia foram

requisitadas.

Destaca-se a necessidade de obtencao dos resultados do processamento das
imagens em tempo oportuno, conforme relatado na resposta a pergunta de niumero 3.
Conforme discutido na secdo 2.4.3.2 (Requisitos de Hardware), o uso de
processadores mais rapidos e com mais nucleos, diminui o tempo de processamento

das imagens e devido ao avanco tecnoldgico, ja existem computadores portateis com
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alto poder de processamento e capacidade maior que o modelo utilizado para o
processamento na presente pesquisa, permitindo assim, que as imagens sejam
fornecidas durante o atendimento a ocorréncia e sem a necessidade da equipe que

opera a RPA retornar para algum quartel para realizar tal processamento.

Com a aquisi¢ao de computador portatil com grande poder de processamento,
as imagens podem ser processadas no local do atendimento a ocorréncia
possibilitando que os resultados sejam apresentados em tempo oportuno ao

demandante e assim, auxiliarem nas agdes de resposta ao incidente.

4.6 Questionario aplicado

Para a compreensao da forma de utilizacdo de RPA por forgas militares de
outras Unidades Federativas, foi formulado um questionario com 12 (doze) questdes,
divididas em 3 (trés) se¢des. Ao final de cada segéo, havia uma pergunta que permitia
0 prosseguimento para a seg¢ao seguinte ou finalizava o questionario imediatamente

e remetia as respostas.

4.6.1 Divisao das perguntas

A primeira se¢ao serviu para identificagao da corporacao e do responsavel pelo

preenchimento do formulario. Possuia 4 (quatro) perguntas, descritas a seguir:
1 - Em qual Corporagao e Unidade Federativa trabalha?
2 - Qual seu posto/graduagao e nome completo?
3 - Qual a fungao desempenhada?

4 - A Corporagao onde trabalha, possui servico de operacdo de aeronaves

remotamente pilotadas?

A questdo de numero 4 era do tipo multipla escolha e caso fosse respondido

“Nao” o questionario era encerrado, caso respondido “Sim”, passava-se para a

segunda secéao de perguntas.

A segunda secao possuia 3 (trés) perguntas e era destinada a compreensao
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da finalidade de uso das RPAs, conforme discriminadas a seguir:
5 - Para quais atividades as aeronaves remotamente pilotadas s&o utilizadas?

6 - Para as ocorréncias da questao anterior, quais procedimentos adotados no

atendimento?
7 - Utiliza softwares para planejamento de voo e processamento das imagens?

A questao 5 era do tipo checkbox, permitindo marcag¢des multiplas de opgdes
pré-estabelecidas bem como a opg¢ado “outras”, onde o responsavel pelo
preenchimento poderia escrever a resposta de forma livre. A questao de numero 7 era

do tipo multipla escolha e caso fosse respondido “Nao” o questionario era encerrado,

caso respondido “Sim”, passava-se para a terceira segcao de perguntas.

A terceira segdo possuia 5 (cinco) perguntas que visavam identificar os
softwares utilizados para o planejamento de voo e para o processamento das
imagens. Tinha como objetivo ainda, saber quais os produtos do processamento das
imagens que eram utilizados, em quais atividades esses produtos eram utilizados e
se existia na corporagao, algum procedimento operacional padrdo que norteasse as
agdes durante o atendimento as ocorréncias. As perguntas foram as descritas a

sequir:
8 - Quais softwares sao utilizados para o planejamento de voo?
9- Quais softwares sao utilizados para processamento das imagens?
10 - Quais os produtos do processamento de imagens séo utilizados?
11 - Em quais atividades sao aplicadas os produtos do processamento?

12 - A corporacao possui Procedimento Operacional Padrdo para o uso em
ocorréncias? Em caso afirmativo, o POP pode ser compartilhado com o e-mail do

pesquisador?

A pergunta 12 era do tipo multipla escolha e possuia 3 (trés) opgdes para

resposta: “Sim”, “Nao” e “Sim, mas nao pode ser compartilhado”.
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4.6.2 Analise das respostas

Considerando-se que a primeira segao possuia respostas com dados pessoais
dos entrevistados e serviu apenas para identificagao de onde as respostas vinham, os
dados apresentados nesta pesquisa foram tdo somente os referentes a secédo 2 e

secao 3.

4.6.2.1 Secao 2 — questoes 5a7

A questéo 5, com respostas condensadas por meio da figura 29, demonstra que
as RPAs ja sao utilizadas em varias atividades, com predominancia para as atividades
de busca de desaparecidos. Merece destaque as atividades que s6 sdo possiveis
gragas ao processamento de imagens, entre elas a criagdo de manchas de
alagamento, georreferenciamento, confeccdo de ortofotos, confecgdo de modelos
digitais de superficie/terreno, aerolevantamento, aerofotogrametria e que ja estéo

sendo realizadas em outras corporagoes.
Figura 29 — Respostas referentes a questao 5

5 - Para quais atividades as aeronaves remotamente pilotadas
sao utilizadas?

Busca de desaparecidos I

Apoio para vitimas de afogamento
Apoio em incéndios florestais
Aeroreportagem, aerofiimagem ou aerofotografia
Georreferenciamento

Apoio a Incéndios Urbanos
Mapeamento de riscos

Contagem de pessoas

Confeccéao de ortofotos
Aerolevantamento

Aerofotogrametria

Monitoramento de incidentes diversos
Levantamentos de inteligéncia policial

Mancha de alagamento

Confecgéo de modelos de terreno e/ou superficie

o
N
N
w
I
v
(<))

Fonte: O Autor
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A questdo 6 tinha por objetivo verificar se eram adotados procedimentos
especificos na atuagao com RPAs diferentes daqueles adotados durante os sobrevoos
realizados na presente pesquisa. As respostas estdo disponiveis por meio do quadro

da figura 30.

Para a questdo 7 (Utliza softwares para planejamento de voo e
processamento das imagens?), somente o representante da PMBA respondeu
negativamente e assim n&o seguiu para a terceira segao de perguntas. Em conversa
com este pesquisador, o referido participante informou que n&o realizam o servigo de
aerolevantamento pois necessitam autorizagao do Ministério da Defesa, mas que ja
possuem um dos pré-requisitos que € a portaria interna que atribui o servigo para

orgao naquela Corporagao.
Figura 30 — Quadro de respostas referentes a questao 6

6 - Para as ocorréncias da quest&o anterior, quais procedimentos adotados no
atendimento?

CORPORAGAO RESPOSTA

Durante a época de incéndio florestal temos um piloto de prontidao. Fora essa
época o atendimento é sob demanda. Estamos tentando viabilizar uma viatura

CBMGO com duas RPA’s e dois pilotos remotos para ficarem permanentemente em
prontidao 24h em 2021.

CBMMG Séao m_uﬂos, listados na Instrugdo Técnico Operacional que enviarei ao
pesquisador.

CBMSC Elaboramos uma série de check list a serem sempre observados em todas as

operagodes, assim como é feito na aviagao tripulada.

PMBA Recepgao da demanda, planejamento e execugao.

Diretrizes internas do CBMERJ, sendo todas de acordo com as normativas ou

CBMERJ diretrizes do COMAER e da ANAC.

Fonte: O Autor

4.6.2.2 Secgao 3 — questoes 8 a 12

As perguntas 8 e 9 eram do tipo checkbox, possuiam opcdes pré-definidas e
permitia ao respondedor marcar mais de uma opcéao. As respostas foram idénticas
para as duas questdes, resultado possivel uma vez que existem softwares que podem
realizar as duas fases do aerolevantamento (aeroespacial e decorrente), contudo nao
era um resultado esperado, pois para a fase decorrente, nenhuma corporacgao faz uso
do OpenDroneMap.
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Diante do exposto, a questdo 8 (Quais softwares sao utilizados para o
planejamento de voo?) e a questdo 9 (Quais soffwares sao utilizados para
processamento das imagens?) obtiveram como resultado que 3 corporagdes utilizam
o DroneDeploy e as 4 corporagdes utilizam o Pix4D. Assim, entre os participantes da
terceira sec¢do de perguntas, somente o CBMERJ nao utiliza o DroneDeploy para

nenhuma fase do aerolevantamento.

Na questao 10, pretendia-se conhecer quais produtos do processamento das
imagens eram empregados para alguma atividade, para entdo confrontar com as
aplicagdes visualizadas pelo autor no decorrer da pesquisa, n0 que concerne ao
servico desempenhado pelo Grupamento de Busca e Salvamento. As respostas se

fazem presentes por meio da figura 31.
Figura 31 — Respostas referentes a questao 10

10 - Quais os produtos do processamento de imagens sao

utilizados
Mosaicos N
ortomapas |

Modelo Digital de Superficie || ENGNNING

Modelo Digital de Terreno || RN NN
Mapas tematicos
Cartas topograficasMapas hipsométricos
Cartas topograficas

0 1 2 3 4

Fonte: O Autor

A questao 11 trata-se de uma complementacao direta da questao 10 e possui
as respostas apresentadas por meio do quadro da figura 32. Merece destaque a
resposta fornecida pelo representante de Minas Gerais, o qual possui bastante
alinhamento com as atividades desenvolvidas pelo Grupamento de Busca Salvamento

e que esta definido como objetivo especifico do presente trabalho.
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Figura 32 — Quadro de respostas referente a questao 11

11 - Em quais atividades sao aplicadas os produtos do processamento?

CORPORAGCAO RESPOSTA

Mapeamento de area queimada
Pericia de incéndio

CBMGO Busca por pessoas
Operacgdes de Defesa Civil
CBMMG Busca e resgate, mas especialmente na Missdo Brumadinho.
CBMSC Ainda estamos aprofundando nesta area especifica.
PMBA -
CBMERJ Atividades de Defesa Civil e respostas a Desastres (deslizamentos e/ou

desmoronamentos)

Fonte: O Autor

Apesar de dois participantes do questionario terem respondido a questao de
numero 12 com “Sim”, apenas Minas Gerais compartilhou a documentacgao. O objetivo
de incluir tal questao era obter algum procedimento padronizado para a realizagéo do
planejamento de voo e da coleta das imagens e assim nortear a metodologia a ser
sugerida ao CBMDF, contudo, a documentagao produzida em Minas Gerais nao inclui

tais tipos de procedimentos.

4.7 Metodologia de coleta de imagens

De acordo com o discutido na secao 2.2.4 (Sobreposic¢ao e correspondéncia de
imagens), para que a restituicdo das imagens por meio de processamento ocorra de
forma satisfatéria, se faz necessario um apropriado planejamento de voo, onde a
sobreposi¢cao de imagens seja adequada, para que entdo, o soffware que ira fazer a
restituicao (segao 2.2.5) utilize entre outras caracteristicas, os fendmenos da paralaxe
(secao 2.2.2.4) e da estereoscopia (segdo 2.2.2.5) para produzir imagens com

profundidade, modelos digitais de elevagéao, ortofotos, entre outras.

Diante do exposto, faz-se mister que as imagens sejam capturas seguindo-se
uma metodologia, para que os resultados obtidos atendam a uma finalidade

previamente apresentada.

Para que o planejamento de voo seja bem realizado, entre as informagdes que

devem ser fornecidas pelo demandante das imagens areas é o tipo de produto
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requerido, entre eles, modelo digital de superficie, imagem 3D ou ortofoto. Outra
informacado necessaria e que refletira diretamente na altura de voo da RPA, é a
resolucdo espacial, discutido nas sec¢des 2.2.8.1 e 2.4.1.2. Por fim, para facilitar a
correspondéncia de pontos em imagens sobrepostas, o ideal é o direcionamento do

angulo do sensor diretamente para baixo, em angulo nadir.

Para facilitar todos os procedimentos e configuragdes, sugere-se o emprego do
software DroneDeploy para o planejamento do sobrevoo. Apesar de permitir ajustes
manuais, a maioria das configuragdes ja s&o preenchidas de forma automatica e cabe
ao responsavel por planejar o sobrevoo: inserir a area a ser mapeada; a altura do voo
limitado ao maximo de 100 metros e; se devera coletar imagens para aprimoramento
3D. Com o voo planejado, basta a equipe de voo ir a campo para executar o plano
proposto. As capturas de tela que exemplificam o procedimento de planejamento de

VOO a ser realizado na fase aeroespacial estao disponiveis no Apéndice A.

Apbés a obtengcdo das imagens na fase aeroespacial®, essas devem ser
transferidas para o soffware OpenDroneMap’, onde deve ser configurado o tipo de

produto de processamento que se queira obter®.

Para uso da Corporagao, o OpenDroneMap encontra-se instalado em servidor
da Diretoria de Tecnologia da Informacdo e Comunicagao (DITIC), operando e
acessivel pela rede interna do CBMDF por meio do link http://veraneio.com.df.gov.br.
Trata-se de uma maquina virtual com pouco poder de processamento, mas que ja
permite a realizacao de testes. Possui dois processadores e 8 Gb de memodria RAM,
que admite o processamento de 300 imagens no maximo, dependendo das
configuracdes realizadas para a restituicdo. As capturas de tela que exemplificam o
procedimento de envio das fotografias para processamento e que deve ser realizado

na fase decorrente estao disponiveis no Apéndice B.

Por fim, o adestramento e capacitacdo necessarios para que as equipes que
realizam a operagdo de RPA no CBMDF aprendam como proceder com o

planejamento de voo, execugdo do planejamento em campo e o processamento das

6 Detalhes na segéo 2.4.1.
7 Caracteristicas apresentadas na segdo 2.4.3.
8 Produtos tipicos do processamento de imagens na segdo 2.2.7.
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imagens é rapido e possivel de ser feito em apenas um dia de treinamento.

O quadro presente na figura 33 resume 0s passos a serem seguidos em cada

etapa para aquisicdo das fotografias, de forma que seja possivel a obtencdo de

produtos tipicos do processamento de imagens aéreas.

Figura 33 — Passos a serem seguidos em cada fase

FASE E
SOFTWARE

PROCEDIMENTO

OBSERVAGAO

Aeroespacial
DroneDeploy

Obter informacgdes sobre a area a
ser mapeada, o tipo de produto a
ser fornecido ao solicitante e a
resolugao necessaria.

As informagdes serao importantes para
indicar a altura do sobrevoo e se sera
necessario realizar coleta de imagens

com maior sobreposi¢céo

A partir das informacdes
fornecidas pelo solicitante,
realizar o plano de voo utilizando-
se a plataforma web do
DroneDeploy e sincronizar o
aplicativo do controle da RPA
com o planejamento realizado.

O planejamento do voo pela plataforma
web é mais facil. Ajustes podem ser
realizados em campo, contudo, devido
ao tamanho da tela do controle da RPA
€ a dependéncia de acesso ao sinal de
internet, o planejamento pode ficar
comprometido.

Encaminhamento da equipe e
equipamentos para o local a ser
mapeado e execugao do plano de
VOO.

Ao se realizar o planejamento de voo,
ja é indicado o melhor local para
decolagem da RPA, contudo, caso seja
um local de dificil acesso, o sobrevoo
pode ser iniciado em qualquer lugar
das proximidades.

Decorrente
OpenDroneMap

As imagens obtidas da fase
aeroespacial devem ser enviadas
para o OpenDroneMap, por meio

de plataforma web.

As imagens podem ser enviadas para

o servidor do CBMDF, disponivel pelo

link http://veraneio.cbm.df.gov.br. Caso

seja adquirido computador portatil com

desempenho adequado conforme

discutido na secdo 2.4.3.2, 0

processamento pode ser realizado no
local da coleta das imagens.

Selecionar as opgdes de
processamento disponiveis no
OpenDroneMap a partir das
informacgdes prévias coletadas
com o demandante.

Neste momento que se seleciona os
produtos a serem gerados, por
exemplo: restituicao 3D, modelo digital
de superficie ou ortofoto. Quando mais
opgdes de processamento e quanto
maior a resolugao solicitada, maior
sera o tempo de processamento.

Aguardar o término do
processamento.

Quanto maior for a capacidade de
processamento do computador
utilizado, mais rapido sera o
processamento. As imagens podem
ser copiadas em formato digital ou
impressas para consulta em formato
fisico, a depender da disponibilidade
de equipamentos de impressao.

Fonte: O Autor
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo geral da presente pesquisa foi alcangado conforme metodologia
apresentada na secgéo 4.7 (Metodologia de coleta de imagens) e ao se cumprir 0s
objetivos especificos, uma vez que os principios da fotogrametria foram elencados na
secao 2.2; foi possivel conhecer como as RPAs e quais os produtos do processamento
de imagens sao utilizados em outras corporagdes, conforme resultados apresentados
e discutidos por meio da secéo 4.6; por fim, langou-se méo de softwares nas duas
fases do aerolevantamento, conforme discutido na seg¢do 2.4 e com resultados
aplicados ao servigo do Grupamento de Busca e Salvamento conforme apresentados

nas segoes 4.2,4.3e4.4.

Verifica-se que o método de obtencdo e processamento de imagens com 0s
softwares propostos possui aplicagao pratica para as atividades desempenhadas pelo
Grupamento de Busca e Salvamento, ratificado por meio da entrevista realizada com

o Comandante do GBS e apresentada na segao 4.5.

No CBMDF, para que seja possivel realizar o servico de aerolevantamento
conforme discutido na secéo 2.1, a referida imputacao legal pode ser feita mediante
estabelecimento de atribuicdo no Regimento Interno; por meio de Portaria do
Comandante-Geral ou por Portaria do Comandante Operacional. Assim, para que se
tenha o respaldo legal, principalmente em casos em que as imagens possam ser
utilizadas como provas em processos administrativos, mantendo-se assim maior
integridade da cadeia de custddia, verifica-se a necessidade de tal publicagdo para

posterior entrada de pedido junto ao Ministério da Defesa.

Apesar da pesquisa utilizar apenas sensores do tipo RGB, existem no mercado
sensores que operam em outras bandas espectrais e que poderiam ser utilizados para
estudo dos alvos em solo. Pode ser citado por exemplo, o sensor termal (banda do
infravermelho) que equipa as RPAs adquiridas recentemente pelo CBMDF mas que
nao foi possivel aplicar no presente estudo pois se encontram em fase de recebimento
no processo licitatério. Nesse sentido, sera necessario estudo de viabilidade de
aplicagao da técnica apresentada nesta pesquisa, utilizando-se o sensor termal e com

aplicagao ao servigo de busca e salvamento.
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Além do sensor termal, existem sensores que aprimoram a confeccdo de
modelo digital de terreno, pois permite que seja mapeada apenas o nivel do solo,
descartando a superficie vegetal, diferentemente do que foi realizado com o modelo

digital de superficie, conforme discutido na segao 4.3.2.

Outro tipo de sensor que trabalha com bandas separadas, sdo os sensores
multiespectrais. As técnicas que utilizam composi¢ao de diversas bandas, identificam
o alvo de acordo com o comportamento espectral conforme discutido nas seg¢des 2.2.1
e pelos conhecimentos discutidos na secdo 2.2.2. As imagens obtidas por esses
sensores podem ser restituidas para formacao de ortofotos e possuem suporte do
OpenDroneMap, conforme funcionalidades implementadas pelo WebODM e

verificada por meio da figura 16.

Destaca-se que o servigo de busca de pessoas desaparecidas, a principio, ndo
seria aplicavel utilizando-se imagens restituidas. Entende-se que em caso de pessoa
com capacidade de deambular, essa poderia aparecer em varias fotografias, mas em
pontos distintos, o que contraria as ideias de sobreposicdo e correspondéncia de
imagens conforme discutido em 2.2.4. Como consequéncia, a vitima desaparecida

poderia aparecer em varios pontos da imagem restituida ou nem mesmo aparecer.

Faz-se necessario o aprimoramento da técnica e do conhecimento na area de
alagamento em caso de rompimento de barragem, partindo-se do estudo de mapas
hipsométricos e modelos digitais de elevagao, de forma a tornar os procedimentos

aplicaveis com boa margem de precisao.

Recomenda-se que as futuras aquisicdes de RPAs seja sempre adquirido em
conjunto, sistema Gimbal com 3 eixos de estabilizacdo e que possua suporte a pelo
menos um dos softwares de planejamento de voo mais utilizados (DroneDeploy ou
Pix4D Capture).

Recomenda-se ainda a aquisicdo de computadores portaveis de grande poder
de processamento e memoria RAM, para trabalhar em conjuntos com as RPA, assim,
0 processamento das imagens podera ocorrer em campo, de forma rapida e tornara
possivel o fornecimento das imagens tempestivamente ao solicitante, fato evidenciado

necessario conforme entrevista realizada com o Comandante do GBS.
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Por fim, faz-se importante destacar que a presente pesquisa ndao exclui ou
substitui o trabalho realizado por Pimentel (2011). De fato, caso seja adotado o
procedimento de aquisicdo de aerofotografias por meio de sensores acoplados em
aeronaves tripuladas conforme sugerido pelo referido pesquisador, sera possivel que
a restituicdo de tais imagens seja realizada com a utilizagdo do OpenDroneMap

conforme proposta na presente pesquisa.
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O planejamento de voo realizado por meio de navegador de internet foi
realizado pelo site http://www.dronedeploy.com. Apés o acesso, foi realizada

autenticacdo na tela conforme ilustrado na figura A-1.

Figura A-1 — Tela de autenticacao do site do DroneDeploy

€« C @ dronedeploy.com/app2/auth/signin

ees B SSTMER @ @ Comprasher

@ DroneDeploy

Log in to your account

G Sign In with Google

L] Sign In with Apple

Single Sign On
Dan't have an account? S

Fonte: O autor.

Depois de realizar a autenticagdo com uma conta devidamente cadastrada, foi

demonstrado os projetos ja existentes, conforme disponivel na figura A-2.

Figura A-2 — Relagao de planejamentos disponiveis

Last Madified +

voo_18.12 Veleular_GBS_07_12.20 Gbs Untitied Projectteste2 Brasilia

Fonte: O autor.

A criagdo de uma novo projeto levou a tela ilustrada pela figura A-3, onde foi
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necessario definir o local onde seria realizado o sobrevoo.

Figura A-3 — Definigao do local do novo projeto de plano de voo

&« C @ dronedeploy.com/app2/sites/new:isFromMapView=false

B oapps [ SsTwEE @ @ ComprasNet

Fonte: O autor.

A figura A-4 ilustra as opgbes avangadas disponiveis para o planejamento de
voo, entre elas a area de cobertura lateral e frontal, direcao de voo, entre outras. A
figura ilustra ainda quais sao os locais por onde a RPA ira passar durante a coleta das

imagens, destacado pela malha em verde.

Figura A-4 — Mapeamento da area a ser coberta e opgdes avangadas

& C @ dronedeploy.com/app2/sites/SiceT38d6ce16024ba7F3040/fly/map/Sfoe Jadbe1 602454713041

2 oapps [ SSTWEE @ @ Comprashet

= Veicular GBS 071220 UPLOAD

€ Advanced Settings

[} Front Overlap 80%
{5 side Overlap 80%
%) Flight Direction 108"
7\ Mapping Flight Speed 3mys
[l starting waypoint 1

®)j] Obstacle Avoidance

Show Existing Map [ ¢
Low Light

Set Exposure Manually in DJI Go

Set Facus Manually in DJI Go

Fonte: O autor.
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Para o processamento das imagens, o acesso ao software OpenDroneMap se
da pelo link http://veraneio.com.df.gov.br, conforme ilustrado pela figura B-1. O acesso

€ disponivel apenas a partir da rede interna do CBMDF.

Figura B-1 — Tela de autenticagcao do OpenDroneMap

< C A Nio seguro \ veraneio.cbm.df.gov.br/login/
VanGogh

Usudrio
Senha

Acessar

Forgot your password?

Fonte: O autor.

Ap6s a autenticacdo com uma conta devidamente cadastrada, o sistema

disponibiliza os projetos ja criados conforme figura B-2.

Figura B-2 — Relagao de projetos ja criados

<« C A Nioseguro | veransio.com.df.govbr/dashboard/ o % omo*Q
VanGogh &
@ Dashboard =+ Add Project
@ Diagnostic "
Instrugao no GAVOp ® SelectImagesand GCP (S8 import ™ @\View Map
Voo realizade no GAvVOp para instrucéo do DroneDeploy.

¥ Lightning Network
@ Edit
Q GCP Interface

teste @ SelectImagesand GCP NS import @ \View Map

i <
# ProcessingNades instrucdo no gavop dia 19 de dezembro
2 Administracio < = 1Tasksr (@ Edit
Velcular_GBS_07_12 2020 @ SelectImages and GCP |8 import @ View Map
Voo realizade no GBS nedia 07 de dezembro de 2020 para levantamento de dados e aplicacao em instrucde a distancia
= 2Taskst (& Edit

Fonte: O autor.

Como forma de organizagdo, o OpenDroneMap permite a criagao de tarefas
dentro de cada projeto, conforme demonstrado pela figura B-3, que ilustra ainda as
tarefas ja realizadas, tempo de processamento, quantidade de imagens utilizadas em
cada processamento, dia de realizagao do processamento, op¢des de processamento

utilizadas, entre outras.



Figura B-3 — Dentro do projeto, relagcao de tarefas ja realizadas

P
. VanGogh

@ Dashboard

€& Diagnostic

¥ Lightning Netwark
@ GCPInterface

# Processing Nodes

&5 Administracio

Fonte: O autor.

A figura B-4 ilustra uma ortofoto restituida.

<« C A Nioseguro | veraneio.com.di. fmaph) 1/2/task/11f2bedf-569e-4

Instrucio no GAVOp
Vioo realizado no GAVOP para instrugo do DroneDeploy.

@ Edit
¢ teste

instrugao no gavop dia 19 de dezembro
< = 1Tasksr @ Edit

Veicular GBS_07_12_2020

Voo realizado no GBS no dia 07 de dezembro de 2020 para levantam:

i= 2Tasks> [ Edit
B3D+D5M D168

Created on: 18/12/2020 14:32:39
Processing Node: node-odm-1 {manual)
Options: use-3dmesh: true, dsm: true

mm

B Ortofoto 2126

Created on: 18/12/2020 14:29:02
Processing Node: node-odm-1 (manual)
Options: fast-orthophoto: true

plicagao eminstrugdo a dist:

@oz:24:19

®00:39:07

C A Nio seguro | veraneio.com.df.gov.br/dashboard/7project task open=28iproject task expanded=63eelf34-8528-4410-8056-f1d7260ccf1d 1112bedf-569e-433e- b3 Ze-decdcf6eT0L

@ Select Images and GCP

@ Select Images and GCP

@ Select Images

&

X Import  @ViewMap

X import  @View Map

Completed

Task Output: m

Completed

|

Figura B-4 — Exemplo de ortofoto restituida

b3Ze-decOdcf6e701/

Task Output: -

FEX =]

F 33

-

3]

* QO
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@ Dashboard

€ Diagnostic

¥ Lightning Network

Q GCP Interface

F Processing Nodes <

23 Administracao <

Fonte: O autor.

aan

! Ortofoto

-15.78503 £-47.84605

< Share.

w30
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A figura B-5 ilustra uma imagem 3D restituida.

Figura B-5 — Exemplo de imagem 3D restituida

& C A Naioseguro | veraneio.com df.gov.br/3d/project/2/task/63ee1f34-8528-4410-8056-ffd7260ccfld/ B s » c'.' H

VanGogh

@ Dashboard e 3D + DSM

€ Diagnostic

¥ Lightning Network
Q GCPInterface
 ProcessingNodes <

&% Administracdo <

Fonte: O autor.

Para a criagdo de um novo projeto, deve-se clicar sobre o botdo AddProject e
entdo é solicitado o fornecimento de um nome e descrigdo para o novo projeto,

conforme ilustrado pela figura B-6.

Figura B-6 — Tela para criagao de novo projeto

& C A Nzoseguro | veraneio.com.df.gov.br/dashboard/ B & i W (’) H

New Project

Name

Description
(optional)

m = Create Project

Fonte: O autor.

A figura B-7 ilustra a insergao do novo projeto criado e a opgao para inserir as
imagens as serem processadas por meio do botdo “Select Images and GCP” para

criacdo de uma nova tarefa.
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Figura B-7 — Novo projeto inserido na relagao de projetos

€« C A Noseguro | veraneio.com.dfgov.br/dashboard/ W ok i »©
e -

% Di i
@& Diagnostic Projeto_Exemplo_Monografia @® Select Images and GCP [N import @ View Map
Projeto criado para fins de exemplificacéo e utilizado no TCC

@ Edit

¥ Lightning Network

Q GCPInterface

Instrucéo no GAvOp

® Select Images and GCP S8 import " @\View Map
Voo realizade no GAvOp para instrucdo do DroneDeploy.

# Processing Nodes <
& Administracéo < @ Edit

teste
instrucéo no gavop dia 19 de dezembro

® Select Imagesand GCP |\ & import " @View Map

S 1Tasks» [ Edit

Veicular_GBS_07_12_2020
Voo realizade no GBS no dia 07 de dezembro de 2020 para levantamento de dados e aplicacéo em instrugéo a distancia

= 2Tasksh [ Edit

® Select Imagesand GCP "3 import " @\View Map

Fonte: O autor.

A figura B-8 demonstra as opgdes para a criagdo de uma nova tarefa de
processamento. Neste momento que s&o inseridas as op¢des de processamento,

necessidade de redimensionamento das imagens e o nome da tarefa.

Figura B-8 — Tela de criagcdo de nova tarefa relacionado ao projeto

< C A Naoseguro | veraneio.com.df.gov.br/dashboard/ o o

VanGogh o
@ Dasnboard

% Diagnostic
& Dicg Projeto_Exemplo_Monografia

Projeto criado para fins de exemplificacdo e utilizado no TCC
@ Edit

@ Select Images and GCP "3 import @ View Map

¥ Lightning Network

Q GCPInterface

F P ing Nod < 8 files selected. Please check these additional options:
rocessing Nodes

RS Administracio < Name Tarefa_Exemplol

Processing Node Auto v

Options Default v
Resize Images 2048 px

Fonte: O autor.

A figura B-9 ilustra as opgdes pré-definidas de processamento. Essas opgdes
visam uma configuragdo padrao e a agilidade para iniciar o processamento, contudo,
de acordo com a finalidade das imagens restituidas, podem ser selecionadas opgdes

avangadas de processamento, conforme demonstra pela figura B-10.



99

Figura B-9 — Op¢oes pré-definidas de processamento

<« C A Nioseguro | veransio.com.df.govbr/dashboard/ W o oo

VanGogh a-
PyS—

@& Diagnostic .
Projeto_Exemplo_Monografia ® Select Imagesand GCP | NS import " @View Map

Projeto criado para fins de exemplificacéo e utilizado no TCC

¥ Lightning Network
& Edit
Q GCP Interface

8 files selected. Please check these additional options:

# Processing Nodes <
Name Tarefa_Exemplo
x5 Administracao < B ?
Processing Node Auto v
RS

Default
High Resolution

Resize Images px

Fast Orthephoto

DSM +DTM
Forest ® Cancel £ Review
Point of Interest

Buildings

3D Model

Volume Analysis
Instrucéo no GAVOp Multispectral

\inn raalizada nn (RAOn nara inctriean dn NranaNant

@ Select Images and GCP S8 import " @\View Map

Fonte: O autor.

Conforme ja mencionado, a figura B-10 demonstra op¢des avangadas de
configuracao para o proessamento das imagens. Podem ser seleionadas opgdes que
tornem as imagens restituidas de maior ou menor qualidade, o que ira refletir no tempo

de processamento.

Figura B-10 — Opgoes de configuragées de processamento

&« C A Nio seguro | veraneio.com.df.gow.br/dashboard/ Bt oa»Q

Edit Task Options

resize-to (integer)

end-with
odm_report

rerun-from
min-num-features (integer)

feature-type
sift
feature-quality

high

matcher-neighbors {integer) -

Fonte: O autor.

A figura B-11 demonstra o andamento do processamento da tarefa.
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Figura B-11 — Tela de processamento

<« C A Nsoseguro | veraneio.com.dfg d/Zproject task_exp 3-1270-42aa-bBda-e3d05Fe4e28 W o oo
@ Dashboard

% Diagnostic
« . Projeto_Exemplo_Monografia

Projeto criado para fins de exemplificacéo e utilizado no TCC
= 1Tasks~  [& Edit

and GCP | 3 import @ View Map

¥ Lightning Network

Q GCPInterface

Bl Tarefa Exemplo =e ©00:01:05 Running | o
Processing Nod <
# ProcessingNodes Created on: 22/01/2021 15:13:23 Task Output:
& Administragio < Processing Node: node-odm-1 (auto)

Options: dsm: true

Fonte: O autor.

A figura B-12 demonstra a tela de diagndstico do sistema, onde é possivel
verificar a versao do aplicativo, bem como consumo de memodria RAM e espaco em

disco no servidor.

Figura B-12 — Tela de diagnéstico do sistema

<« G A Nioseguro | veraneio.com df.govibr/pl B om O

‘VanGogh

Dashboard

Diagnostic Information

€ Diagnostic App Version: 1.4.3

¥ Lightning Network Storage Space Memory

Q GCPInterface I Free NN Used I Frec NN Used
/ Processing Nodes <

B Administracio <

Free: 30,7 GB | Used: 10,8 GB | Total: 43,8 GB Free: 6.6 GB | Used: 1,2 GB | Total: 7.8 GB

Note! These values might be relative to the virtualization environment in which the application is running, not necessarily the values of the your machine. See instructions for MacOS and Windows for
changing these values in a docker setup.

Fonte: O autor.



