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Resumo: O Interesse em veiculos aéreos nao tripulados (VANTs), também denominados de drones,
estd crescendo em todo o mundo, e em especial no Brasil, e varios esforgos estao em andamento
visando integrar as operagoes de VANT rotineiramente e com seguranga em agricultura de precisao.
Atualmente, as operagoes de VANT se limitam ao uso especial do espago aéreo ou sao limitados
em seu acesso, por razoes de seguranga, por um processo de autorizagao de uso coordenado
pela ANAC. Este capitulo fornece o contexto de desenvolvimento de VANT no Brasil, descreve as
iniciativas em curso, e avalia as questdes relacionadas com a integragdo de VANTs em agricultura
de precisao. Questoes relacionadas com aplicagdes potenciais na agricultura, tipos de sensores e
avioes, as limitacoes de cada um e os resultados de utilizacao sao avaliados. A intencao ao descrever
os problemas e propor recomendagdes ndo é sugerir um conjunto de questdes conclusivas, pois
a area esta em pleno desenvolvimento, mas sim para estimular a discussao, construir consensos
e promover o planejamento estratégico entre as organizagdes que tém uma participacdo no
surgimento de VANTs em agricultura de precisao.

Palavras-chave: VANT, drone, monitoramento agricola, imagens, agricultura de precisao.

Use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) in Precision Agriculture

Interest in Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), called drones, is growing worldwide, and in special in
Brazil, and several efforts is underway to integrate UAV operations routinely and safely into precision
agriculture. Currently, UAV operations are confined to special-use airspace or are limited in their
access, for safety reasons, by a restrictive authorization process of ANAC. This chapter provides a
context of Brazil UAV developments, describes current initiatives, and frames and assesses the issues
associated with the integration of UAVs in precision agriculture. Reviewed are issues related to potential
applications in agriculture, kinds of sensors and aircrafts, limitations of each one and results of use.
The intent in describing the issues and proposing recommendations is not to suggest a conclusive set
of issues nor to provide a prescriptive direction, because the area is in full development, but rather
to stimulate discussion, build consensus, and promote strategic planning among the organizations
having a stake in the emergence of UAVs into precision agriculture.

UAV, drone, aerial monitoring, images, precision agriculture.
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1. Introducao

O desenvolvimento dos veiculos aéreos nao
tripulados (VANTSs) surgiu como uma importante
op¢ao na agricultura de precisdo. Sua aplicagdo na
drea agricola e em missdes de reconhecimento vem
sendo favorecida e facilitada pelo atual estagio de
desenvolvimento tecnoldgico, principalmente pela
redugdo do custo e do tamanho dos equipamentos
e pela necessidade de otimizagao da produgao.

O termo “Veiculo Aéreo Nao Tripulado”
¢ mundialmente reconhecido e inclui uma
grande gama de aeronaves que sdo autonomas,
semiautonomas ou remotamente operadas.
Segundo a ABA - (Associacdo Brasileira de
Aeromodelismo), a defini¢io para Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (VANT) é: “um veiculo capaz de
voar na atmosfera, fora do efeito de solo, que foi
projetado ou modificado para ndo receber um
piloto humano e que é operado por controle
remoto ou autéonomo”. O Sistema Aéreo Nao
Tripulado (SANT) significa o conjunto de veiculos
aéreos nao tripulados, seus controles de voo e seu
sistema de operagdo, isto é, a unido de todas as
atividades que estdo interligadas no plano de voo
(Rasi, 2008).

O interesse em Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS) tem crescido ao redor do mundo.
Avangos recentes na tecnologia computacional,
desenvolvimento de software, materiais mais leves,
sistemas globais de navegacdo, avangados links de
dados, sofisticados sensores e a miniaturizagdo
sd0 os motivos do aumento de desenvolvimentos
de VANTSs. Hoje, mais de 40 paises tem trabalho
de desenvolvimento de VANT para diferentes
mercados. Os Estados Unidos aparecem como
um dos lideres em termos de tamanhos, tipos e
sofisticagoes dos sistemas, voltados principalmente
para o mercado militar ao lado de Israel. Outros
paises incluem o Japao, Koréa do Sul, Australia,
Franga, Inglaterra, Italia, Alemanha e Africa do
Sul. O Japao se destaca com mais de 2000 VANTSs
aplicados em pulverizacgdo e outras aplicagdes na
agricultura (SIMPSON, 2003; DE GARMO, 2004).

Apesar dos avangos no século passado, os
VANTs ainda sdo considerados por muitos como
estando em sua fase embrionaria. As tecnologias
que estdo sendo empregadas em VANTSs hoje
estdo evoluindo rapidamente e se apresentam com
grande promessa. Os sistemas autdnomos estao se

tornando mais sofisticados e confidveis. VANTS,

] ] O | AGRICULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR

em virtude da sua capacidade para assumir
as missdes de alto risco e seu potencial para
operagdes de baixo custo em relagdo a aeronave
tripulada, tem se tornado uma proposta ideal para
o desenvolvimento de novas tecnologias. Pesquisas
em dreas tais como novos materiais, células de
combustivel, software adaptativo; memorias;
comunicagdes e laser poderdao remodelar o
mercado de novas aplicagoes.

Przybilla e Wester-Ebbinghaus (1979) fizeram
os primeiros experimentos com VANT em
fotogrametria. Voaram na escala de 1:1000,
com velocidade de obturador da cimera da
ordem de 1/1000 s, com velocidade da aeronave
suficiente para se obter imagens aceitaveis
mesmo em movimento. Zischinsky et al. (2000)
usaram imagens obtidas com um modelo do tipo
helicopetero para obten¢ao do modelo 3D de uma
mina. Estudos na agricultura comegaram despertar
interesse logo cedo (ALBERS; NYQUIST; PURDY,
1996; SNYDER et al., 1999; JOHNSON et al.,
2001).

Em especial, neste momento, existem varios
desafios e perspectivas e para a agricultura
destacando-se o monitoramento de recursos
naturais, meio ambiente, atmosfera, imageamento
hiperespectral, observagdes de rios e lagos, bem
como o imageamento de praticas agricolas e
uso do solo (JORGE et al., 1999; JORGE, 2001;
JORGE, 2003; EISENBEISS, 2004). Herwitz et al.
(2004) realizaram um mapeamento de 1500 ha
de plantagoes de café no Havai, obtendo imagens
multiespectrais coloridas de alta resolugdo com
um VANT.

No Brasil, os primeiros relatos de VANT’s
ocorreram na década de 80, quando o Centro
Tecnoldgico Aeroespacial (CTA) desenvolveu
o projeto Acaua. Este tinha fins militares
especificamente e ficou desativado depois sendo,
somente em 2007, reativado por uma iniciativa
do governo de incentivo ao desenvolvimento de
VANT no Brasil. Na drea civil, também na década
de 80, se destaca o projeto Helix, um VANT de
asa movel que foi desativado nos anos seguintes
por falta de mercado e incentivo do governo.
Mais tarde, o Cenpra desenvolveu o projeto
do dirigivel AURORA (Autonomus Unmanned
Remote Monotoring Robotic Airship) (Medeiros,
2007), que serviu para capacitar a equipe de
desenvolvimento. Dentre as aplicagdes civis,

principalmente focado na agricultura surgiu o



projeto ARARA (Aeronave de Reconhecimento
Assistida por Radio e Auténoma) (Jorge, 2001).
Seu principal objetivo foi a substitui¢do de
aeronaves convencionais utilizadas na obtencéo
de fotografias aéreas, para monitoramento de
areas agricolas e dreas sujeitas a problemas
ambientais, por VANT’s de pequeno porte que
realizam missoes pré-estabelecidas pelos usuarios.
De 1999 a 2005 foi feito um grande esforgo no
desenvolvimento da aeronave de asa fixa deste
projeto patenteada pela Embrapa (JORGE,
2004), chegando a uma operag¢do completamente
autéonoma em 2006 (TRINDADE JUNIOR;
JORGE; AGUIAR, 2004; Jorge et al. 2004).

A AGX Tecnologia Ltda., Sdo Carlos, criada
em 2002, utiliza a tecnologia ARARA para fins
comerciais no Brasil, utilizando uma nova versao
do VANT, totalmente construida em fibra de
vidro e aluminio aerondutico. Com 2,3 m de
comprimento e 3,2m de envergadura e equipado
com motor a gasolina de 40 cm® e 4,8 cv.

De acordo com Medeiros (2007), as pesquisas
nessa area, no Brasil, ainda sao muito recentes e os
principais trabalhos com VANT’s tém no escopo
as aplicagdes civis, como vigilancia policial de
dreas urbanas e de fronteira, inspe¢des de linhas
de transmissdo de energia, monitoramento,
atividades de dreas agricolas, acompanhamento
de safra, controle de pragas e de queimada.

A Embrapa investiu no desenvolvimento de
outra plataforma e outra aeronave que fosse capaz
de operar nas condi¢des de campo adversas, que
sdo areas agricolas, porém, com bom desempenho
e baixo risco. Inspirados pelo exemplo da Yamaha,
que iniciou o desenvolvimento do helicoptero
sem piloto (RMax) (OZDEMIR, 2005) muito
flexivel e preciso durante a pulverizagdo para
controle de pragas em culturas de arroz, soja e
trigo, a Embrapa iniciou a busca de uma solugao
por uma plataforma similar, desenvolvendo em
conjunto com a Rotomotion uma nova solugao
para aplicagdes agricolas. Além da aeronave,
estdo sendo desenvolvidos softwares e sistemas de
captura de imagens adequados para as diferentes
aplicagoes agricolas.

Também no Brasil outras inciativas criadas
em universidades, se tornaram empresas que
comec¢am a atender o mercado com diferentes
tipos de VANT, como, por exemplo, empresa
Flight Solutions, a XMobots, a Airship, a

Skydrones, dentre outras. Além das iniciativas

destas empresas, com a facilidade de componentes
disponiveis via internete, mais de 2000 sistemas
ja foram montados e se encontram em operagao

no Brasil.

2. Componentes de um VANT

Além da aeronave, o VANT ¢é composto de
uma estacdo de controle em solo, o (Ground
Control Station) GCS através da qual é possivel
planejar a missdo a ser executada e acompanhar
todo o trabalho realizado remotamente. Em
geral possibilita visualizar o mapa do local a
ser monitorado, com a referéncia da posi¢do do
VANT.

O VANT possui também um (Sistema de
Posicionamento Global) GPS acoplado, assim
como, uma unidade de navegacédo inercial. O
veiculo ndo aceita comandos de movimento
diretamente ligados pelo GPS, devido a grande
margem de erro deste, recorrendo a uma unidade
de navegacgdo inercial (IMU) garantindo uma
melhor precisdo da posi¢do. A navegacao inercial
é utilizada por foguetes, submarinos, navios
também para determinar coordenadas.

Uma unidade de navegagio inercial nada mais
¢ que um sistema de navegacdo que integra as
aceleragdes em Norte/Sul, Leste/Oeste por meio de
sensores inerciais, determinando a posi¢éo. Segue
abaixo listada algumas vantagens da navegacio
inercial:

o Nao necessita de informagéo exterior;
o Nao requer emissdes ou recep¢des de sinais;
o Imune a interferéncias.

O piloto automatico ou Autonomous Flight
Control System (AFCS) é um pacote integrado
normalmente fornecido pelo fabricante. O AFCS
recebe o controle da estagido de solo (GCS)
através da telemetria de controle do sistema que
atua de forma autonoma. Em geral consiste de 5
componentes:
 Unidade Inercial (IMU) 3 eixos, em geral com

6 graus de liberdade;

o Magnetdometro de 3 eixos;

« GPS;

o Sistema de radio com interface de servo e
safety pilot ;

o Computador de voo.

Na Figura 1 podem ser vistos exemplos de CGS.
Inclusive algumas ja disponiveis para dispositivos
méveis como celulares.
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Segundo Neris (2001), os VANTs tém como
componente principal um sistema de controle
capaz de manter a aeronave estabilizada e de
executar manobras que a conduza através de
uma rota e missdo selecionada. Atualmente o
desenvolvimento de sistemas de controle de voo
para esse tipo de aeronave estd sendo favorecido e
facilitado pelo grande desenvolvimento tecnoldgico
verificado nos tltimos anos e principalmente pela
reducio dos custos dos componentes eletronicos.
Isto permite que um grande numero de empresas
possam construir VANTs com sistemas de
controle, para comercializagdo. Existem sistemas
disponiveis gratuitamente na internete, como o
Ardupilot, que pode ser configurado por qualquer

pessoa e funciona perfeitamente.

Figura 1. Exemplos de GCS (Fonte: Telas
capturadas das interfaces utilizadas na Embrapa por
Licio André de Castro Jorge).

Cobertura

3. Tipos de VANT

De acordo com Medeiros (2007), “os
veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)
sdo pequenas aeronaves, sem qualquer tipo
de contato fisico direto, capazes de executar
diversas tarefas, tais como monitoramento,
reconhecimento tatico, vigildncia e mapeamento
entre outras”. Porém, os VANTSs tém limitagdo em
termos de capacidade de carga a bordo e condigoes
climaticas. Se equipados com equipamentos de
transmissdo de dados, sdo capazes de transmitir,
em tempo real os dados recolhidos. Sendo assim,
as aeronaves nao tripuladas tém sido projetadas
para varios tipos de missdo, mas o relato que se
tem é que a origem desses veiculos estd ligada
a area militar, como alvos aéreos manobraveis,
reconhecimento tatico, guerra eletronica, entre
outras. Os misseis antinavios, bombas guiadas
propulsadas ou planadas também séo classificadas
como aeronaves nao tripuladas.

Na Figura 2 podem ser observadas as dreas
de coberturas dos VANTs comparadas com as de
satélites e aeronaves tripuladas. Em geral, apesar
da cobertura ser menor, se ganha em flexibilidade
de uso, tornando muito util para a agricultura.

De uma forma geral os VANTS sdo classificados
segundo sua categoria funcional como alvos,
sistemas de reconhecimento ou monitoramento,
combate, logistica e de P&D.

Na Figura 3 pode ser visualizado a diferenca
de resolug¢do que se consegue com os VANTSs
comparada com satélites convencionais.

A escolha da altitude de voo ¢é feita visando
evitar obstaculos, em geral de até 80 metros, e
garantindo que o 4ngulo de distor¢do minimo.
A escolha de um voo mais alto possibilita menos
V00s, uma vez que se cobre mais drea voando mais
alto. O voo mais alto é recomendado em terrenos

com muitas variagdes de relevo.

APequena

Baixa

Vant

Aéreo e
LIDAR

Alta

Satélites

Flexibilidade & Atualizagao

Grande

Figura 2. Comparagao de VANT com sistemas aéreos e satélites. (Fonte: Licio André de Castro Jorge).
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Quanto ao alcance e altitude os VANTS sao

classificados como:

o De mao, com 600m altitude e alcance 2km;

o Curto alcance, com 1500m de altitude e 10km
de alcance;

e OTAN, de 3000m de altitude e alcance até
50km;

o Titico, de 5500m de altitude e alcance de 160km

o MALE (altitude média, alcance longo), até
9000m de altitude e alcance de 200km;

o HALE (altitude alta, alcance longo), acima de
9100m e altitude e alcance indefinidos;

« HIPERSONICO, 15200m de altitude e alcance
acima de 200km;

e ORBITAL em baixa 6rbita;

o CIS, transporte lua-terra.

'IYIE

Figura 3. Diferenca de resolugao entre satélite
e imagem de VANT (Fonte: Adaptado de
apresentacao Skydrones no Semindrio VANTSs
promovido pela MundoGEo em 2012 evento
Sensoriamento Remoto México).

Além do alcance e altitude, diferem em asa
fixa ou rotativa. O de asa rotativa, pode ser do
tipo helicéptero convencional ou multirotor. A
configuragao tipica pode ser vista na Figura 4.

O veiculo aéreo nao tripulado do tipo
multirotor é uma plataforma aérea com sofisticada
eletrénica embarcada que permite transportar
diferentes sistemas de captura de imagens. Sua
instrumentacio avidnica e sistemas de controle
permitem voos com alta estabilidade com reduzido
tempo de treinamento operacional. Seu tamanho
compacto, facilidade de operagio, seguranca e
custo operacional reduzido, tornam esta classe
de VANTS a mais interessante para operacdo em
mercados que tem as seguintes necessidades:
 tempo curto de operagio;

o pouca ou nenhuma equipe de apoio;

o pouca ou nenhuma infraestrutura de terra;

o facilidade de transporte;

o distancia e dreas de cobertura de pequeno a
médio tamanho (ou duragio);

« vooassistido por GPS ou totalmente autbnomo
seguindo dados pré-programados;

o necessidade de imagens com resolugdo superior
as imagens de satélite;

« necessidade de acessar pontos dificeis.

Os multirotores oferecem um conjunto
de vantagens tecnoldgicas que otimizam sua
performance, tais como: Estabilizagdo autonoma

das atitudes em voo da plataforma obtido pelo

GPS para S o
izaca istemas avionicos:
\ Radiotransmissor/ localizagao altitude e direcio

Sistemas receptor

avidnicos:

altitudee As.as

Motor Gpspara | direcio giratorias
localizagao

Camera
geragao

Figura 4. Modelos de VANTs (ANDRADE, 2013).

fotos e filmes
Antena emite sinal

embarcada no vant

Radiotransmissor/
receptor

|

Motores  Camera para geragao

de fotos e filmes

Joystick

para
de

para uma antena

Central de
controle
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acionamento direto de quatro ou mais hélices
e sistema de controle embarcado; Pouso e
decolagem vertical (vtol) permitindo uso em
espago restrito, necessitando apenas 1m? de drea;
Possibilidade de programacéo de voo estaciondrio
ou avanc¢o em alta velocidade até pontos pré-
determinados (coordenadas geograficas), por
computador; Comando de retorno auténomo
para a base operacional; Baixo peso da plataforma
e alto potencial de carregamento (sensores e
cameras embarcados); Possibilidade de uso de
cameras especiais, como infravermelho (FLIR)
e de alta resolugdo (HD) de foto e video; Estacdo
Base (em terra) com integracido de dados de
voo, captura de imagem e cartografia; Alta
capacidade de customiza¢do para diferentes
aplicagoes. Alta convergéncia de tecnologias
como: TI, robédtica, nanotecnologia, materiais
compostos, miniaturizagdo de sensores e poder
de processamento embarcado.

No entanto, em geral usa motores elétricos e
cuja bateria ndo supera os 30 minutos de operagdo
e a capacidade de carga (payload): 800g a 4Kg.
Em geral possuem estabilizagao de atitude para
cameras e sensores.

O VANT de pequeno porte como o tipo asa
delta também é uma opgdo interessante para
a drea agricola. No entanto sdo também muito
susceptiveis aos ventos fortes. Mas de uma forma
geral é o que menos apresenta problemas de
operagdo para usuarios novos. Na Figura 5 podem
ser vistos os modelos e fabricantes dos principais
sistemas presentes hoje no Brasil.

Na Tabela 1 podem ser observadas as principais
vantagens e desvantagens dos diferentes tipos
de VANT segundo a asa, fixa ou rotativa. Os
aspectos que foram citados por Medeiros
(2007) foram as condigoes de campo (area livre
para pouso e decolagem), custo (valor para o
desenvolvimento do VANT), fatores climaticos
(condi¢des meteoroldgicas), trajetdria (capacidade
de manter uma rota pré-determinada) e transporte

(condi¢oes de acomodamento para o transporte).

4. Sensores

O uso de VANT em agricultura de precisao
tem focado no uso de sensores baseados na
espectroscopia de reflectidncia, ou seja, em
medidas da reflexdo da radiacdo eletromagnética
(REM) apds interagdo com diferentes superficies
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em diferentes comprimentos de onda, oriundas do
chamado espectro refletido, mais especificamente
abrangendo a regiao do visivel (Visible - VIS -
0.4-0.7 um), Infravermelho préximo (Near
Infrared - NIR - 0.7-1.3 pm) e Infravermelho de
ondas curtas (Short Wave Infrared - SWIR - 1.3-
2.5 um). Cada comprimento de onda da REM
possui um comportamento particular em relacido
a superficie dos diferentes materiais, o qual pode
ser medido quantitativamente com base na razao
entre energia incidente (E - irradiancia) e energia
refletida (L - radiancia). A medida de reflectancia
do comportamento espectral da cultura, do
solo ou dgua ao longo da REM é usualmente
representada por um grafico de eixo Y/reflectancia
vs eixo X/comprimento de onda, denominado
assinatura espectral ou curva de reflectdncia. O
comportamento espectral é resultado direto de
suas propriedades fisicas e quimicas, bem como
da estrutura atomica dos seus atomos, expressas
nos segmentos de bandas através de caracteristicas
da curva de reflectancia, como: depressdes,
ombros, drea, curvatura e angulos, compondo o
que chamamos de feigdes espectrais diagndsticas.

Como indicador de estresse, os sensores se
dividem em sensores que detectam a transpiragao
e a redugdo de absorgdo de CO, nas plantas ou
a reducdo na fotossintese. No caso de estresse
hidrico, a temperatura aumenta, podendo ser
detectada com cédmeras térmicas ou termais. No
caso de estresse nutricional pode ser obaservada
a degradacdo do pigmento fotossintético.

O padrio espectral da vegetagdo prove
uma série de padrdes para identificar o
estadio fisiolégico e de satide das plantas. Em
comprimentos de onda na regido visivel do
espectro eletromagnético, refletancia (medida
proporcional da radiagio refletida por um objeto)
da vegetagao esta relacionada com os pigmentos
fotossintéticos como a clorofila a, clorofila b,
xantofilas, antocianinas e carotenoides (GUYOT;
GUYON; RIOM, 1989; COCHRANE, 2000;
CHISHOLM, 2001).

Nos comprimentos de onda na regido
do infravermelho préximo do espectro
eletromagnético, a refletancia da vegetagdo
é influenciada pela estrutura interna das
folhas, em particular, o tamanho, a forma e a
distribui¢do de ar e 4gua no interior da folha
(CHUVIECO, 1996; KNOX, 1997; KUMAR,
1998). Nos comprimentos de onda da regiao

do infravermelho , a refletdncia da vegetagio é



XMobots pequeno porte

de Jirau, em
Rondénia

XMobots grande porte Patente EMBRAPA

Avibrés — uso militar

@

Sensefly - miniUAV

o ® @

Raptor com Crop Circle CenPRA - dirigivel

@

Somenge - Bramor SantosLab - Carcara

Figura 5. VANTs presentes no Brasil (Fonte: Licio André de Castro Jorge, adaptadas de sites dos
fabricantes: XMobots, Embrapa, Sensefly, Crop Circle, Somenge, SagntoLab, CenPRA e ANDRADE, 2013).
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Pigmentos Estrutura
das folhas = celular Conteudo de dgua

Absorgio Absorcio Principais

%0 b bandas de
“0 ] pela clorofila pela dgua } absorcio

60 -
50
40
30
20
10

Reflectancia (%)

04 06 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6
Comprimento de onda (Lm)

Regides
espectrais

Visivel Infravermelho Infravermelho médio }
préximo

Figura 6. Curva de reflectancia de uma planta (Fonte: MOREIRA, 2001).

Tabela 2. Tipos de sensores embarcados e respectivas aplicagdes (Fonte: Liicio André de Castro Jorge,
adaptado de catalogos de sensores comerciais: Sony, FIR, Tetracam, Headwall e CropCircle).

Aplicacoes Sensores

Cameras RGB: detecgao falhas de plantio,

desenvolvimento da cultura, formagéo da planta, <
modelo de elevagao do terreno. Olho do agricultor

sobre a lavoura. (Visivel - VIS - 0.4-0.7 um)

Cameras Térmicas:
Detecgao de estresse hidrico/irrigagao
(Short Wave Infrared - SWIR - 1.3-2.5 um)

Cameras Multiespectrais:

Deteccdo de estresse nutricional, para determinagdo
de indices indicadores fisioldgicos, e estrutura da
copa, como NDVI, EVI e outros. (Infravermelho
Préximo - NIR - 0.7-1.3 um)

Cameras Hiperespectrais: estdo sendo
desenvolvidos novos indices e métodos visualizando
assinatura do espectro refletido e geragao de indices
espectrais combinados. Usadas para calibragéo de
bandas multi a serem usadas. (NIR + SWIR)

Sensores ativos: detec¢do de reflectancia, NDVI e
outros.

= | Ly
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determinada pela absorgao de 4gua (KAUFMAN;
REMER, 1994), assim como pela presenca de
bioquimicos como lignina, celulose, amido,
proteinas e nitréogenos (GUYOT; GUYON;
RIOM, 1989; KUMAR et al., 2001). Na Figura 6
pode ser observada a reflectancia de uma planta.

Em geral podemos resumir os sensores segundo
suas aplicagdes para detecgdo de estresse, como

pode ser visto na Tabela 2.

4.1.Visivel

No espectro visivel (0,4 a 0,7um) é possivel
obter imagens que auxiliam o produtor a visualizar
falha de plantio, alteragdes no dossel, variando
resolugdes de centimetros a metros, dependendo
da altura de voo e lente utilizada. Na Figura 7
podem ser vistos alguns exemplos de imagens
obtidas com VANT em altitudes que variaram
de 100m a 300m. Esta é normalmente a faixa
de operagao de um VANT para a drea agricola

sem que haja interferéncia no fluxo de aeronaves

convencionais tripuladas.

4.4.1. Processamentos no visivel

Uma vez obtidas as imagens, elas podem ser
processadas individualmente com o objetivo de
reconhecer falhas graves de plantio que ainda
permitem por corregao como, por exemplo, falhas
nalinha de plantio de cana-de-agucar superiores a
50cm, conforme demonstra a imagem da Figura 8.

Alguns processamentos, como a identificagdo
de plantas com alteragdes espectrais, indicando
ou estadio fenoldgico diferente ou alteragao por
alguma doenga ou deficiéncia, sdo realizados com
as imagens no visivel, como pode ser observado
na Figura 9.

Muitos casos de analise das imagens de VANT,
devido a resolugdo ser maior, invariavelmente,
pode-se acompanhar o crescimento da planta no
campo, permitindo assim estudos de fenotipagem.
Uma exemplo de acompanhamento de germinagao

pode ser visto na Figura 10.

4.2.Infravermelho Préximo - NIR
As imagens no espectro visivel funcionam

como o “olho do agricultor” sobre a cultura. No

Milho com 15 dias

Eucalipto

Cana-de-agucar

Citros

Figura 7. Imagens no visivel tipicas obtidas com VANT (Fonte: fotos obtidas por VANT por Licio André de

Castro Jorge).
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Figura 8. Falha de plantio em linhas de cana-de-agticar (Fonte: fotos obtidas por VANT por Licio André de
Castro Jorge).

Figura 9. Imagens de citros com identificacao de plantas com alteragées espectrais (Fonte: fotos obtidas
por VANT por Licio André de Castro Jorge).

Figura 10. Avaliacao de germinacao e crescimento de hibridos de milho no campo (Fonte: fotos obtidas
por VANT por Licio André de Castro Jorge).

Pivo Irrigado Areas cultivadas

Figura 11. Imagens tipicas de VANT com sensor NIR (Fonte: Adaptada do site www.Tetracam.com por
Licio André de Castro Jorge).
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entanto, algumas respostas de estresse nutricional,
indicadores fisioldgicos e estrutura do dossel sdo
melhor verificados com imagens no infravermelho
ou NIR. Na Figura 11 podem ser vistos um pivo
irrigado e uma drea cultivada na banda NIR (0,7
a 1,3um).

Os sensores na faixa do Infravermelho ou NIR
sdo usados geralmente em cameras multiespectrais,
que sdo cameras alteradas trocando o filtro na
regido do azul, normalmente presente numa
camera no espectro visivel (RGB) para a faixa do
infravermelho. Assim configurando uma cidmera
com bandas NIR + R + G. Com estas informac¢oes
é possivel criar indices de vegetagao proprios para
avaliar o dossel, como descrito mais a frente. Na
Figura 12 pode ser visto o diagrama basico de uma

camera multiespectral.

4.4.1. Processamento no Espectro NIR
Uma as maiores aplicagdes de imagens na faixa
do NIR é a determinagéo de indices de vegetagao.

Existem vérios indices na literatura.

Vermelho
Filtro _ Sensor CCD

I i I Infravermelho

J Sensor CCD
—— Filtros

~ Sensor CCD

Verde

Objetiva

Filtro dicrdico

Figura 12. Diagrama de uma Camera Multiespectral
(Fonte: Adaptada do site catdlogo camera www.
Tetracam.com por Licio André de Castro Jorge).

Um indice de vegetagdo é uma combinac¢ao
aritmética entre duas ou mais bandas que evidencia
algum componente de interesse. As imagens
multiespectrais tem permitido desenvolver
indices que sdo associados a diversas propriedades
fisiologicas da vegetagdo (vigor, senescéncia,
estresse hidrico). Um dos indices mais conhecidos
¢ o NDVI, criado a partir de aritméticas com as
bandas NIR e visivel, ou R ou G, como pode ser
observado na Figura 13. O valores siao pequenos

e representam estresse hidrico.

4.3.Hiperespectral

No comego da década de 90 iniciaram os sensores
hiperespectrais, cujas imagens demostraram,
em poucos anos, uma vasta potencialidade de
aplicagdes, assim como numerosas vantagens
sobre os sensores multiespectrais convencionais.
Se por um lado o sensor multiespectral é capaz
de dividir o espectro eletromagnético em poucas
bandas ou proporgdes espectrais (baixa resolu¢ao
espectral), sensores hiperespectrais sio capazes de
registrar centenas de bandas continuas através de
diversas dimensdes do espectro eletromagnético
(alta resolugao espectral), o que permite contar com
uma curva detalhada do comportamento espectral
de drea monitorada possibilitando sua identificacdo
e discriminagdo com grande precisao.

Considerada uma drea de vanguarda, o
sensoriamento remoto hiperespectral ou
espectroscopia de imageamento usando VANT
tem como objetivo fundamental o uso dos mesmos
principios da espectroscopia de reflectancia
na coleta de dados para formagdo de imagens
(hipercubo) com centenas de bandas estreitas
e contiguas entre si (~0.02 um) (van der Meer,
2000). Assim, cada pixel da imagem corresponde

a centenas de posi¢des ou bandas no espectro

NDVI

C]0-0.1
I 0.1-0.2
C—102-03
I 0.3-0.4
B 0.4-05
I 0.5-0.6

Figura 13. Estresse hidrico em vitinicultura com o indice NDVI ((Fonte: (Fonte: Zarco-Tejada et al., 2012).
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eletromagnético, sendo capaz de reproduzir
a assinatura ou curva espectral do alvo e suas
feicdes de absor¢do associadas Na Figura 14 pode
ser observada uma imagem tipica hiperespectral.
Na verdade pode ser vista como um conjunto de
varias imagens, uma para cada banda espectral
(hipercubo).

Na aplicagdo a vegetagdo, as imagens
hiperespectrais possibilitam estudos detalhados
dos padrées espectrais (assinaturas espectrais)
das coberturas vegetais e espécies, os quais estdo
altamente associados a diversas propriedades
fisiologicas e estruturais da planta, assim como
fatores ambientais, fenoldgicos e antropogénicos
que influenciam sobre elas (VARSHNEY; ARORA,
2004; RESEARCH SYSTEMS, 2005).

Desta forma, as aplicagdes de imagens
hiperespectrais na vegetagdo tem permitido
identificar a abundancia de clorofila a e b
(CLEVERS, 1994; GITELSON; MERZLYAK,
1997), nitrégenos (CURRAN 1989; MATSON etal.,
1994; GASTELLU - ETCHEGORRY et al., 1995;
FOURTY etal., 1996; JOHNSON; BILLOW, 1996;
SERRANO; PENUELAS; USTIN, 2002) carbono
(USTIN et al., 2001), celulose (ZAGOLSKI et al.,
1996; DAUGHTRY, 2001; DAUGHTRY;
HUNT JUNIOR; MCMURTREY, 2004), lignina
(GASTELLU - ETCHEGORRY et al., 1995;
FOURTY et al.,, 1996; SERRANO; PENUELAS;
USTIN; ZARCO-TEJADA; ASNER, 2002),
antocianina, amido (CURRAN et al., 1992;

Figura 14. Imagem hiperespectral tipica (Fonte:
www.headwall.com).

SERRANO etal., 2000; GITELSON; MERZLYAK;
CHIVKUNOVA, 2001), agua (HUNT JUNIOR;
ROCK, 1989; GAO, 1995; CECCATO et al.,
2001; JACKSON et al., 2004 ) e sideroxinol — A
(BLACKBURN, 1999; EBBERS et al., 1992).
Assim também, é possivel identificar a presenca de
outros bioquimicos que exibem comportamentos
espectrais claramente identificaveis e que tem
contribuido para o entendimento da fotossintese
e outros processos bioquimicos, dentro eles
os pigmentos de carotenodides e xantofila
(caracterizados por uma forte absor¢do nos
comprimentos de onda azul (regido visivel do
espectro), caroteno (caracterizados por uma
forte absor¢ao perto dos 450 nm), fitocianina
(caracterizados por uma forte absor¢do ao
redor dos 620 nm), fitoeritrina (caracterizados
por forte absor¢io nos 550 nm) (PENUELAS;
BARET; FILELLA, 1995; MERZLYAK et al., 1999;
GITELSON et al., 2002).

Um grande numero de estudos tem obtido
éxito nas medidas dos elementos quimicos com os
sensores hiperespectrais aéreos e espaciais. Como
exemplo, a concentracdo de nitrogénio foliar tem
sido obtida usando imagens AVIRIS (Airborne
Visible/Infrared Imaging Spectrometer), HyMap
e Hyparion (JOHNSON; HLAVKA; PETERSON,
1994; MATSON et al., 1994; LA CAPRA etal., 1996;
MARTIN; ABER 1997) e a lignina, entre outros
bioquimicos, tem sido quantificados usando dados
AVIRIS (JOHNSON; HLAVKA; PETERSON,
1994).

Entre os atributos biofisicos que podem
ser obtidos usando imagens hiperespectrais
se incluem medidas foliares e cobertura de
vegetal (SPANNER ET AL., 1990A, B; GONG;
PU; MILLER, 1995), da fragdo da radiagdo
fotosintéticamente activa (GAMON; PENUELAS;
FIELD, 1992; GAMON; SERRANO; SURFUS,
1997) e medigoes e relacionadas a arquitetura
do dossel vegetal (ASNER; TOWNSEND, 1999).
Outras aproximagdes para obter propriedades
biofisicas a partir da refletdncia espectral incluem o
emprego de modelos de radiagao do dossel (USTIN;
ZARCO-TEJADA; ASNER, 2001) e o uso de
indices de vegetagao (TREITZ; HOWARTH, 1999).

4.4.1. Processamento Hiperespectral

A imagem hiperespectral é um hipercubo
de dados, geralmente da ordem de GBytes,
que possui resolucio suficiente para avaliar

espectralmente os alvos com bastante
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precisao. No entanto, por se tratar de um dado
multidimensional volumoso, é necessario aplicar
algoritmos automaticos de detec¢ao de padroes.
As imagens hiperespectrais tem permitido
desenvolver perto de 150 indices que sdo
associados a diversas propriedades fisioldgicas
da vegetacdo (vigor, senescéncia, estresse
hidrico), a maioria impossivel de obter mediante
imagens multiespectrais, devido ao pequeno
numero de bandas. Também, tem permitido a
identificagdo de tipos especificos de coberturas
e espécies vegetais, bem como pragas e doengas
e areas susceptiveis de incéndios, o que ndo é
conseguido com o processamento de imagens

multiespectrais, pois sua baixa resolugao

espectral impede a analise e discriminagao de
comprimentos de onda especificos.

Além dos indices que podem ser gerados com
as imagens hiperespectrais, por apresentar um
espectro completo para cada pixel da imagem, estdo
sendo aplicados algoritmos de mineragao de dados
parabuscar as caracteristicas e assinaturas padroes
sem usar aritmética com as bandas. Este tipo de
processamento é o destaque nos ultimos anos e
ainda ndo estdo disponiveis para usudrios comuns.

Existe um problema com o uso de sensores
hiperespectrais em VANTs. Por se tratar de um
sensor extremamente preciso, os problemas
de estabilidade e precisiao de posicionamento
do VANT pode ser um limitante. Em geral

Figura 15. Detalhes de uma imagem hiper (Fonte: ZARCO-TEJADA; GONZALEZ-DUGO); BERNI, 2012)

Figura 16. Imagem hiperespectral de uma fazenda de citros (Fonte: Obtida por Licio André de Castro

Jorge)
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os modelos planadores sdo mais estaveis e
apresentam melhores condigoes para uso destes
sensores. O processamento fica extremamente
prejudicado caso a imagem apresente artefatos
provenientes de movimentos inadequados dos
VANTs.

Nas Figuras 15 e 16 podem ser observadas
imagens tipicas obtidas com sensor hiperespectral.
O processamento ¢é realizado com os espectros
e a visualizagdo é feita através de pseudocores
uma vez que apresentam uma grande niimero

de bandas.

4.4.Termal ou Térmico

Na Figura 17 pode ser observada uma imagem
no visivel e a respectiva imagem na faixa termal.
Em geral é possivel mapear com pseudocores
as temperaturas do dossel. Este tipo de sensor
¢ utilizado para avaliar estresse hidrico e em
conjunto com imagens hiperespectrais serve
para determinar a fluorescéncia direta no campo.
Com isto é possivel mapear estresses hidricos e
provocados por doengas e deficiéncias.

Nio é realizado processamento na imagem
térmica a ndo ser o mapeamento de pseudocor

relativo as faixas de temperaturas.

S

r#' rj.;f

4.5.Fluorescéncia

Uma planta, quando irradiada com
luz ultravioleta (350 nm) ou mesmo outros
comprimentos de onda, possuem a propriedade de
emitir uma luz denominada de fluorescéncia. Este
processo so é percebido se for realizada a inibicdo
da fotossintese, deixando por alguns segundos,
a planta no escuro. Por este motivo é dificil
obter a fluorescencia diretamente no campo por
sensores aéreos. No entanto, usando combinagdo
de sensores esta é possivel de ser determinada.
Os efeitos de fluorescéncia ocorrem em tempos
muito curtos e dependem das circunstancias. A
fluorescéncia da clorofila em hortalicas se tornou
um parametro importante de andlise em virtude
de que qualquer variagdo na planta decorrente
de doengas, pragas ou qualquer adversidade
provoca alteragdes em seu teor. As moléculas de
clorofila absorvem a energia luminosa (fétons) e
alteram temporariamente as suas configuragoes
eletronicas. Esses pigmentos passam do estado
fundamental singleto para um estado excitado
singleto com tempo de vida caracteristico da
ordem de =10%. Apos esse periodo, esta energia

pode ser dissipada através de trés processos:

Figura 17. Detalhes de uma imagem térmica (Fonte: ZARCO-TEJADA; GONZALEZ-DUGO; BERNI, 2012;

GONZALEZ-DUCO et al., 2013)
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o Dissipagao fotoquimica: onde a energia
luminosa é utilizada para os processos
fotoquimicos da fotossintese;

o Fluorescéncia: onde ocorre a emissdo de
radiagdo na regiao do visivel;

o Dissipa¢do nao fotoquimica: onde ocorre
a produgido de calor na forma de radiagdo
infravermelha.

A fluorescéncia da clorofila se tornou um
pardmetro importante de andlise em virtude de
que qualquer varia¢do na planta decorrente de
doengas, pragas ou qualquer adversidade provoca
alteracdes em seu teor.

Além das clorofilas, as plantas superiores
possuem uma série de compostos organicos que
apresentam a propriedade de fluorescer quando
excitados com luz ultravioleta ou visivel, por
exemplo, carotenoides e xantofilas. Dessa forma,
a emissao de fluorescéncia é um espectro rico
em informacdes de varios compostos quimicos.
Por ser uma técnica altamente sensivel e rapida,
ela é uma ferramenta interessante no estudo
de processos quimicos, fisicos e organicos que
ocorram nas plantas.

Um exemplo tipico que pode ser obtida
a fluorescéncia diretamente no campo foi
apresentado por Zarco-Tejada, Gonzalez-Dugo
e Berni (2012) e Gonzalez-Duco et al. (2013).
Na Figura 18 pode ser visto a diferenciagdo de

fluorescéncia diretamente no campo.

5. Etapas para utilizar o VANT em
agricultura de precisao

Na Figura 19 podem ser vistas as etapas basicas
de utilizagdo de VANT em agricultura de precisao.
Estas etapas de utilizacdo de um VANT em
agricultura de precisdo se resumem em:
« Planejamento de voo;
o Voo com sobreposi¢io;
» Obtengdo das imagens georreferenciadas;
o Processamento das imagens;
o Geragdo de Mosaico;
o Anilise em uma ferramenta GIS;

o Geragdo de relatorios.

5.1.Planejamento de Voo:

O planejamento de voo inicia com a selegdo das
condigdes do voo, ou seja, a altitude, velocidade
de voo, resolugao das imagens e resolu¢do do pixel
nas unidades de terreno, e, finalmente as normas
e regulamentos de voo.

Para definir a altitude deve ser observado se
0 voo terd visada direta, ou seja, sem obstaculos
entre a estacdo de controle e a aeronave.

Também deve ser observada qual a resolugao
em solo é desejada e, entdo, de acordo com a
resolu¢do da cAmera deve ser calculada a altitude
de voo. Na tabela 3 pode ser observado um
exemplo de resolugdes e altitude para uma cimera
de 10Mpixel.

Deve haver cuidado com as caracteristicas

da cAmera de tal forma a evitar borramentos.

W m? pm! xx
L (flour)
0

10
L (760.5 nm)
30

Figura 18. Imagem de Fluorescencia obtido com VANT diretamente no campo (Fonte: ZARCO-TEJADA;

GONZALEZ-DUGO; BERNI, 2012)
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Assim, a melhor estratégia é manter o tempo de O ajustes devem ser realizados antes da
exposicao constante, fixar o balango de branco  decolagem. O tempo de armazenamento da
e usar o formato RAW, caso exista na cdmera, imagem também é maior no formato RAW,
permitindo abertura da lente automatica e foco  podendo afetar a taxa de sobreposicdo ao longo

no infinito. do deslocamento da aeronave.

GPS satélite

, vnq-'

M

.__Plano de voo

Selecionar processamento local ou cloud dependendo do
numero de imagens, GSD, area e tempo de processamento.

)5
\/
Nuvem
de pontos

= 1 (o)

Serv1¢o de
valor agregado <:I |:> Produtos GIS
Pacotes de Software GIS do cliente

comerciais ou Open Source

Figura19. Etapas de uso do VANT em agricultura de precisao (Fonte: http://www.skydrones.com.br Acesso
dezembro, 2013).

Tabela 3. Exemplo de resolugdes para uma imagem de 10Mpixel

Altitude (m) Resolucao (cm/pixel) Cobertura no solo (m)

100 35 129
122 4.3 157
140 5 180
200 7.1 257
280 10 360
420 15 540
560 20 720
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Devido o movimento das aeronaves, os
ajustes de velocidade de obturador da cimera
devem ser controlados para evitar o borramento.
Este vai depender da distdncia e da altitude
programada. Uma condigdo razodvel para se obter
um borramento imperceptivel é assegurar que a
distancia percorrida durante a tomada da foto ndo
seja maior que metade da resolugéo do pixel. O pior
caso ocorre quando o deslocamento é na dire¢io do
vento, incrementando a velocidade de voo.

Dada a resolugdo em solo que se deseja, deve-se
selecionar a maxima exposi¢do possivel (1/800,
1/1000, 1/1250, 1/4000, 1/6000). CAmera com mais
megapixels tendem a borrar devido o tamanho
do pixel. Isto significa que selecionando lentes
escuras, com muitos megapixels e altitudes de
voo altas ndo é uma boa pratica em dias nublados.

Depois de definidas as condigdes de voo,
deve-se utilizar estes pardmetros nos planejadores
de missoes de cada VANT para tragar o plano de
voo. Na Figura 20 pode ser visto um tracado de
voo utilizando um planejador de missao gratuito

disponivel com a solugdo do ArduPilot.

5.2.Voo com sobreposigao:

A altitude de voo é determinante na quantidade
de imagens geradas e no tamanho do pixel sobre
o terreno. O fundamental é que se voe o mais

alto, mais 4rea é coberta com menos fotos. No

| i g | LW 10

entanto, existe um compromisso com a resolugao
que se deseja obter.
Pode-se calcular a drea coberta no voo usando

a seguinte expressao:
Superficie Coberta (Km?) =T. V.W

sendo:

T (h) = tempo de voo;

V (Km/h) = velocidade sobre o solo;

W (km) = largura da foto no solo.

Na Figura 21 é possivel observar a cobertura
com voos a diferentes altitudes.

A melhor forma de decolagem para usos na
drea agricola é a decolagem manual conforme
demonstrado na Figura 22. Assim, ndo é necessario
nenhum outro acessdrio auxiliar para decolagem e
nao se corre riscos de perdas com trens de pouso
em estradas de terra pequenas e nio planas. Exceto
em casos de multirotores ou helicopteros que a
decolagem e pouso é mais simples.

Considerando também a experiéncia
e obten¢do de imagens com qualidade para
agricultura de precisio, a sobreposi¢do minima
lateral recomentada é de 40%. Esta é suficiente
em caso que se necessite menos precisdo nos
mosaicos. No entanto, o recomendado ¢ 60%
também para a sobreposicdo lateral. Assim, se
obtém mais qualidade em terrenos com variagoes

de inclinagdo.

Figura 20. Planejamento de Voo no software de planejamento do ARDUPILOT. (Fonte: Tela capturada por
Licio André de Castro Jorge durante operacao de drone)
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T’

Voo mais alto

Voo mais baixo

Figura 21. Coberturas sobre o solo a diferentes altitudes (Fonte: Adaptado de http://www.aerialrobotics.eu/

pteryx/pteryx-mapping-secrets.pdf).

Figura 22. Forma de decolagem mais simples para um VANT agricola. Fonte: http://blog.cimmyt.org/sky-
walker-advances-phenotyping-in-southern-africa/). Acesso dezembro 2013).

5.3.Obtencao de Imagens
Georreferenciadas:

Se a sobreposigdo linear em uma direcao é dada
por N%, a distdncia média entre um ponto na
imagem nesta dire¢do é de (100-N)%. De fato, para
largura ou comprimento da foto tem-se 1/(100-
N)% pontos comuns por unidade de distancia.

Se a sobreposi¢do é uniforme, em 2D, tem-se
(1/(100-N)%)? pontos comuns por unidade de
area.

Considerando N para sobreposi¢io laterale M
para sobreposicdo da dire¢do de voo, a densidade
média de fotos em um dado ponto no mosaico
pode ser calculada por 1/(100-N)%.(100-M)%.

A densidade deve ser observada de tal formaase
obter a quantidade necesséria para a determinagdo

do modelo de elevac¢io do terreno ideal.

Em geral, as cAmeras usam o formato EXIF
JPG com minima compressdo para evitar
perdas de qualidade. A obten¢io da foto com
sobreposigoes tipicas de 60% devem ser garantidas
pela velocidade de voo e altitude desejada. Na
imagem da Figura 23 pode ser visto o mosaico
obtido com as posigdes da aeronave no instante do
disparo. E na Figura 24 pode ser visto o numero
de fotos e sobreposi¢des obtidas.

As coordenadas LAT, LONG e ALT, ou
seja, latitude, longitude e altitude devem ser
armazenadas diretamente com cabecalho das
fotos, em formatos padrées EXIF JPG ou GeoTIFE
Caso ndo se tenha como gerar automaticamente
as imagens com coordenadas, deve-se utilizar
softwares que juntam o log de voo com as

coordenadas com as imagens obtidas. Esta
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Figura 23. Posicoes da aeronave a cada disparo da cdmera numa area de citros (Fonte: Licio André de

Castro Jorge).

Figura 24. Densidade de fotos e sobreposigoes para geragao do mosaico. A parte central apresenta maior
sobreposicao e melhor qualidade de mosaico final (Fonte: Licio André de Castro Jorge).

jungdo € necessdria para a proxima etapa que é
a geracdo de mosaicos. Em geral, ferramentas de
geracdo de mosaicos, podem juntar as imagens
independentemente das coordenadas, mas isto
resulta num mapa nao georreferenciado, o que nao
¢ interessante quando se quer fazer analise junto

com dados de elevagio do terreno.

5.4.Processamento das Imagens:

O processamento pode ser realizado foto a
foto, conforme ja descrito, para posterior geragao
do mosaico, mas em geral é realizado no mosaico

ja pronto.
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5.5.Geragao de Mosaicos:

Um mosaico de imagens consiste em unir
grande quantidade de imagens em uma nova
imagem (CHON; KIM; LIN, 2010). Dentre as varias
aplicagdes com mosaicos de imagens, destacam-se
0s mosaicos que sdo construidos a partir de
imagens de satélite (HELMER; RUEFENACHT,
2005; BIELSKI; GRAZZINI; SOILLE, 2007;
KERSCHNER, 2001; SOILLE, 2006) e aqueles
que usam imagens aéreas (WANG et al., 2008;
DU etal., 2008; LALIBERTE et al., 2010; CHON;
KIM; LIN, 2010; PAN et al., 2009; LOPEZ et al,,
2011).



Na obtengdo de imagens aéreas é possivel ao
usudrio a escolha da resolugdo mais adequada
ao terreno, e da geometria de visualizagdo/
iluminagdo, por meio do ajuste da altura e direcéo
do voo em relag¢do ao sol, minimizando o tempo
para medicoes de areas (BARNSLEY etal., 1997).

Os mosaicos aéreos agricolas permitem
direcionar vistorias de campo durante o ciclo
do cultivo ou em datas posteriores a colheita,
fornecendo um diagndstico preciso da drea de
cultivo (LEBOEUF, 2000). A partir dai, podem
ser elaborados os mapas de recomendagdes:
descompactacio, fertilidade e aplicagdo de
insumos em taxa variavel, auxiliando nas tomadas
de decisoes. A eficiéncia da tomada de decisao
esta ligada a obtengao mais rapida e precisa de
informagdes e também auxilia no controle de
pragas, doengas e queimadas (WULDER et al,,
2004; LELONG et al.,, 2008). A necessidade
de precisdo das informagdes justifica o uso de
imagens de alta resolugdo, e a necessidade da
obtencao rapida das informacgdes justifica o uso
de processamento paralelo para reduzir o custo
computacional ocasionado pela construgdo de
mosaicos de alta resolucdo.

As imagens aéreas, durante o seu processo
de aquisi¢do, frequentemente apresentam
distor¢oes que sdo causadas por alteragdes

espaciais (translagao, escala e rotacdo) e também

por alteragdes radiométricas (brilho e cor), devido
a variagdes de altitude e orientacdo do avido;
consequentemente ha necessidade das imagens
serem retificadas (ROY; MEUNIER; COX, 1997)
antes do inicio do processo de construgdo de
mosaicos.

As imagens retificadas sdo entdo utilizadas
para a constru¢ao do mosaico, que une essas
imagens, gerando uma nova imagem. Durante
o processo de unido das imagens, elas precisam
passar por alguns ajustes geométricos, para que
possam se encaixar adequadamente. No entanto,
esses ajustes ocasionam uma distor¢do, que é
acumulada ao longo do processo, necessitando de
uma corre¢do, que no trabalho de Brown e Lowe
(2007) é realizada no final do processo.

Os trabalhos de DiVerdi et al. (2009),
Liang et al. (2009), Kaynig et al. (2010), Liu et al.
(2011), Zhong et al. (2012) e Gui et al. (2012)
mostram exemplos de construgdo de mosaicos de
imagens utilizando algoritmos que trabalham com
metodologias de descritores de caracteristicas nas
proprias imagens.

Uma vez obtidas as fotos gereferenciadas, estas
possuem em seu cabec¢alho as coodenadas de
posicionamento global, GPS, que sdo utilizadas
para geracdo do mosaico.

Existem softwares comerciais que ja realizam

0 masaicamento automatico, como por exemplo

Figura 25. Mosaicamento de imagens do VANT com o software PhotScan (Fonte: Licio André de Castro

Jorge).
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o Pixel4D e o PhotoScan. Em ambos, ¢ necessério
que cada foto seja georreferenciada. Existem
poucos passos a serem executados e por este
motivo tem sido mais usados nos VANTs.

Na Figura 25 pode ser observado um mosaico
feito numa drea de citros, com as respectivas
posicoes das fotos durante a aquisicdo. Este
mosaico foi obtido com baixa resolugdo apenas

para demonstrar o uso do software PhotoScan.

5.6. Andlise em uma ferramenta GIS;

Uma vez obtidas as imagens ou mosaicos, estes
podem ser utilizados nos sistemas de informacéo
geografica (SIG) para fazer correlagdes com outros
mapas obtidos.

O uso do VANT torna mais facil alimentar
os SIGs com mais frequéncia, podendo ter uma
resolu¢do temporal muito interessante para as
etapas da agricultura de precisio.

Sao varias as analises e dependem dos objetivos.
De uma forma geral, é bastante usada para

defini¢do de zonas de manejo da propriedade.

5.7. Geracao de relatorios.

A geracdo de relatorios podem ser realizadas
de forma customizada em cada caso. Em geral,
sistemas integrados com GIS ja definem mapas de
aplicagdes em taxa variada baseados nos diferentes

mapas e cruzamentos realizados no GIS.

6. Conclusoes

O uso de VANTSs em agricultura de precisao
tem sido cada vez maior, uma vez que a tecnologia
esta se tornando mais acessivel, com pregos
acessiveis, com maior confiabilidade e com
sensores cada vez mais precisos.

Todo o sensoriamento remoto que se faz com
satélites e avioes tripulados estdo disponiveis nos
VANTs. Os sistemas estdo cada vez mais faceis de
operar e tornando-se vidveis para uso no campo.

Apesar disso, neste momento a ANAC,
responsavel pela autorizacido de uso deste tipo
de aeronaves, tem mantido grupos discutindo
regulamentagdes de tipos e formas de uso de
VANT que em breve devem se tornar disponiveis
e padronizar o uso. E necessario que seja
homologado o VANT pela ANAC e que sejam

obtidas as autorizagdes de voo junto a ANAC e
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ANATEL para que esteja em plena concordéncia
com as regras vigentes. Além disso, a cada
operacdo deve ser feita a notificagdo de voo.
Ainda existem muitos relatos de quedas de
VANTs por diferentes motivos, sendo os principais
a falta de manutengao, seguir procedimentos
de operacio e falhas de operagdo por parte do
operador. A falha do sistema, em geral, ndo
tem sido causa de quedas, uma vez que existem
dispositivos de seguranga como paraquedas,
pousos préprogramados etc. O grande problema
tem sido a manutenc¢do inadequada e condi¢des
de operacao. E no campo, estas condi¢des sdo mais
criticas ainda, considerando a robustez do campo.
Assim, deve-se lembrar sempre que o VANT
ainda ndo hd dominio como uma operagao com
um trator. Exige procedimentos e cuidados.
Mas deve certamente figurar nos préximos
tempos como uma das ferramentas mais tdteis na

agricultura de preciséo.
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