GUIA OPERACIONAL BASICO (GO
AERONAVES REMOTAMENTE
PILOTADAS

UNIEDUSUL

==




Normandes Matos da Silva
Dhonatan Diego Pessi
Camila Leonardo Mioto
Antonio Conceigdo Paranhos Filho
Domingos Savio Barbosa
Jéssica Rabito Chaves
Pedro Lopes Miranda Junior

Maira Guarlotti

GUIA OPERACIONAL BASICO (GOB) - AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS

UNIEDUSUL

"=



2021 Uniedusul Editora
Copyright da Uniedusul Editora
Editor Chefe: Prof® Me. Welington Junior Jorge
Diagramacdo e Edicdo de Arte: Uniedusul Editora
Revisdo: Os autores

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

G943  Guia operacional basico (GOB) [recurso eletrénico] : aeronaves
remotamente pilotadas / Organizadores Normandes Matos da
Silva... [et al.]. — Maring&, PR: Uniedusul, 2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-86010-63-3

1. Geociéncias. 2. Geotecnologias. 3. Drones. 4. Veiculos
remotamente controlados. |. Silva, Normandes Matos da. Il. Pessi,
Dhonatan Diego. Ill. Mioto, Camila Leonardo. IV. Paranhos Filho,
Antonio Conceig¢do. V. Barbosa, Domingos Savio. VI. Chaves,
Jéssica Rabito. VII. Miranda Junior, Pedro Lopes. VIII. Guarlotti,
Maira.

CDD 333.95

S Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

d 10.29327/527678

O conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, corregdo e confiabilidade sdo de responsabilidade exclusiva dos
autores.
Permitido fazer download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores, mas sem de
nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.
www.uniedusul.com.br



Apresentacao Laboratorio de

Geotecnologias (LabGeo - UFR)

A presente obra é um produto do Laboratério de Geotecnologias do Nucleo em Producao e
Conservacdo do Cerrado (LabGeo - Nupec) da Universidade Federal de Rondondépolis (UFR). O
LabGeo é um espaco destinado a pesquisa e extensdo, com énfase na qualificacdo de estudantes,
docentes e profissionais que atuam ou atuardo na agricultura digital, planejamento e gestao
ambiental do meio urbano e rural e regularizacdo ambiental de iméveis rurais. O Guia auxiliara as
pessoas em termos de aperfeicoamento metodolégico e inovagdo tecnoldgica, viabilizando
estratégias de tomada de decisdo para mitigacdo de problemas criticos, que sdo capazes de serem
especializados no espago e no tempo. Temos aqui um manual pratico orientado a profissionais,
mas com uma abordagem que permite aos nao especialistas se aprofundarem no assunto. A
tematica principal reside nos procedimentos basicos para a obtenc¢do e processamento de imagens
aéreas derivadas de Aeronaves Remotamente Pilotadas, popularmente conhecidas como drones.
As rotinas aqui disponibilizadas sdo passiveis de alteragdes, devido a atualizacdes dos softwares

utilizados. Na medida do possivel editaremos novas versoes deste documento.
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Prefacio

As geotecnologias sdo uma area em constante atualizacdo e dentro dessas a de veiculos
remotamente controlados se destaca positivamente pela velocidade com que vem se atualizando e
se transformando. E provavelmente hoje a 4area do geoprocessamento que evolui mais
rapidamente, agregando um numero cada vez maior de usudrios, assim um guia como o aqui
apresentado é muito oportuno para apoiar esse crescente nimero de aplicagdes e usuarios.
Considerando aspectos importantes e atuais, esse guia operacional traz itens essenciais como os
aspectos juridicos e apresenta ainda as etapas de trabalho antes, durante e apds a fase do voo,
além também das etapas para o processamento das imagens obtidas em busca de resultados
acurados.

A competente equipe de autores liderada pelo Prof. Normandes possui longa experiéncia no tanto
no desenvolvimento desse tipo de equipamento, como na operacao e geragao

de produtos aplicados em diferentes areas do conhecimento.

Importante ainda notar que esse livro atende tanto iniciantes, como usuarios ja habituados com
veiculos remotamente controlados, tanto da area técnica como da académica.

Esse guia aborda os itens essenciais e aplicados para quem pretende operar esse tipo de
equipamento. Trata-se de um trabalho de cunho aplicado e de facil compreensdo, um tutorial,

detalhado, passo-a-passo. E uma leitura que vale a pena!

Antonio Concei¢dao Paranhos Filho
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CAPITULO 1



Apresentacao

Guia Operacional Basico (GOB) é uma rotina onde se coloca, numa sequéncia ldgica, uma ou mais agdes que
ao serem executadas, resultam no cumprimento de uma meta ou conjunto de metas (MEDEIROS, 2010). Os Guias
Operacionais Basicos sao construidos com base em conceitos aliados a tomada de decisao (decision making), no
qual uma decisdo € vista como a escolha de uma ou mais alternativas para a solugao de um determinado problema,
buscando a menor probabilidade de erro ou fracasso posterior (SANTOS, 2013).

Existe a necessidade de considerar itens essenciais e periféricos no planejamento da missao, mas que sao
fundamentais para a adequada execucdo do trabalho planejado, minimizando riscos de acidentes e incidentes de
trabalho. O presente Guia nos traz recomenda¢des de um elenco de materiais acessorios, porém importantes na
execucdo de operagdes em campo com ARP. A auséncia de verificacdo desses itens pode significar o sucesso ou
fracasso de uma missdo com ARP, portanto, evitemos ser negligentes. Elementos como checar a limpeza de lentes
de camera fotografica, o espaco de um de cartdo de memoria, a carga de baterias adicionais, ver o indice KP, por

exemplo, devem ser uma constante em nossa rotina de trabalho.
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Acronimos e Abreviacoes

AIC: Circular de Informacao Aeronautica

ARP: Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely Piloted Aircraf)
DECEA: Departamento de Controle do Espaco Aéreo

EVLOS: Linha de Visada Visual Estendida (Extended Visual Line of Sight)
ICA: Instrugao do Comando da Aeronautica

IS: Instrugao Suplementar

POP: Procedimento Operacional Padrao

RBAC-E: Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial

ARPRC: Radio Controle (utilizada nesse Procedimento Operacional Padrdao como sindnimo de Estacao
de Pilotagem Remota)

RPS: Estacdo de Pilotagem Remota (Remotely Piloted Station)

SAARPS: Solicitagdo de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas
VLOS: Linha de Visada Visual (Visual Line of Sight)

MDE: Modelo Digital de Elevacdo

MDT: Modelo Digital do Terreno

DECEA: Departamento de Controle do Espago Aéreo

ANAC: Agéncia Nacional de Aviacdo Civil

ANATEL: Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des
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Responsabilidades do Piloto Remoto e equipe de
VOO

Garantir a regularizagdo do sistema de acordo com regramentos estabelecidos por érgaos regulamentadores, tais como
Anatel, Anac, Decea e Ministério da Defesa;

Garantir que as operacdes sejam conduzidas em conformidade com a legislacdo pertinente e respeitando as boas praticas de
operacdo envolvendo sistema de aeronave remotamente pilotada;

Manter registro de qualificagdes de piloto remoto (RP);

Elaborar listas de verificacao e procedimentos relacionados as operagdes de voo, incluindo avaliacao de risco operacional;
Desenvolver, aplicar e monitorar padroes de manutencao de ARP;

Manter registro de defeitos na ARP e qualquer impossibilidade de manutengao;

Garantir que itens de equipamentos especializados, incluindo equipamentos de carga ttil, possam ser reparados;

Manter conhecimento técnico completo da ARP utilizada;

Investigar e propor solugdes de defeitos significativos na ARP operada;

Conduzir o voo de acordo com os procedimentos da empresa ou do Orgo Publico;

Operagdo segura da aeronave;

Atuar de acordo com os procedimentos conforme Legislacdo;

Verificar se a limpeza ap6s o voo esta concluida e se as baterias com carga de 30% ou menos sio colocadas na carga. As

baterias devem ser inspecionadas antes do carregamento, conforme o procedimento de gerenciamento de baterias.
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Legislacao Basica Relacionada a Operacao de ARP

MCA 56-1 de 01 de julho de 2020, que versa sobre aeronaves nio tripuladas para uso exclusivo em apoio as
situagdes emergenciais;

MCA 56-3 de 01 de julho de 2020, que versa sobre aeronaves nao tripuladas para uso em proveito dos drgaos
ligados aos governos federal, estadual e municipal, que substitui a AICN 23/18;

MCA 56-4 de 01 de julho de 2020, que discute sobre aeronaves nio tripuladas para uso em proveito dos 6rgios de
Seguranca Publica, da Defesa Civil e de Fiscalizagio da Receita Federal, que substitui a AIC N 24/18;

RBAC-E n2 94, de 02 de maio de 2017, que estabelece requisitos gerais para aeronaves ndo tripuladas;

IS E94-003, de 02 de maio de 2017, que estabelece procedimentos para elaboracdo e utilizagdo de avaliagdo de risco
operacional para operadores de aeronaves ndo tripuladas;

ICA 100-40, de 20 de novembro de 2018, que trata sobre aeronaves ndo tripuladas e acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro;
AIC n.2 23/2018, de 11 de junho de 2018, que tem por finalidade regulamentar os procedimentos e responsabilidades
necessarios para o acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro por aeronaves remotamente pilotadas (ARP), com uso exclusivamente
voltado as operagdes dos Orgaos ligados aos Governos Federal, Estadual ou Municipal;

Portaria IBAMA n.2 3695/2018, de 07 de dezembro de 2018, que estabelece regras gerais para a aquisigdo, regularidade
e operacdo de Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPS) no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (Ibama); e

Nota Técnica n.2 5/2019/COAER/DIPRO, de 15 de fevereiro de 2018, que estabelece a Avaliagdo de Risco Operacional na

operagao de Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPS).
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Regularizacio Emitida por Orgios Competentes

Antes da operacdo de qualquer procedimento de missdo planejada para voo automatizado, é necessario a
homologacdo da radiofrequéncia emitida pelo RPAS na ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunica¢des), o registro do
equipamento e piloto na ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) e solicitagio de uso do espago aéreo no DECEA
(Departamento de Controle do Espago Aéreo). Em determinados casos, também é necessario registro da instituicdo executora
do trabalho no Ministério da Defesa (MD) e seguro obrigatério da RPA para terceiros (seguro RETA).

Na Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) ocorre a homologacdo da faixa de frequéncia de uso no
equipamento, podendo a ARP vir ja homologada de fabrica. Se ndo tiver a homologacdo, a mesma deve ser feita pelo site da
ANATEL (www.anatel.gov.br) que cedera uma numeracio a ser afixada em local visivel na carcaca da ARP (ANAC, 2017). 0
selo de homologacao deve ser afixado no frame (corpo) da ARPS e no radio controle.

Apbs isso, deve-se fazer o registro da ARP e do piloto no sitio eletronico da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC)
(www.sistemas.anac.gov.br) e fazer o registro da ARP e do piloto. No procedimento de registros da ARP no sistema de
Aeronaves nao Tripuladas (SISANT), ocorrerd o cadastro de uma numeracao de nove digitos fornecida pelo proprietario da
ARP, que servira como numeragao de identificacdo. Esta numeracio de identificagdo da ARP deve ser confeccionada em
material adesivo no frame da ARP de maneira que fique em local visivel (ANAC, 2017). Além disso, como apresentado no
checklist constante nesse guia, é necessario que o responsavel pela missdo com ARP leve a campo, o manual do equipamento,

a autorizagdo de voo emitida pelo SARPAS, seguro RETA e avaliagdo de risco operacional.
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1.1 Pré-Missao

1.1.2 Checagem Pré-Operacional

Na etapa de planejamento, a Checagem Pré-Operacional auxilia na revisdo do plano de voo. Esse procedimento
antecede a etapa de operacdo em campo, que denominaremos de etapa de escritério. Aqui verifica-se se todos os
componentes de ARPs e acessorios complementares estdo integros e funcionando. Inclui ainda os programas computacionais
necessarios para viabilizar a missdo, que devem estar funcionando, atualizados, devidamente instalados em
microcomputadores e dispositivos méveis. Por meio dos programas, verifica-se as condigdes da area da operacdo (cobertura
do solo, relevo, obstaculos naturais e artificiais), incluindo a previsdo meteoroldgica no momento do voo, e trafego aéreo.

Abaixo apresentamos uma descri¢do abrangente de itens considerados relevantes e que devem ser averiguados antes
do deslocamento para a atividade de campo. Aqui considerou-se um checklist passivel de ser utilizado para ARP do tipo
multirrotor ou asa fixa. Itens na listagem podem ser acrescentados ou omitidos, a depender do modelo do equipamento

adotado:

Tabela 1. Descrigdo dos itens de checagem pré-operacional.

Item Descricao
Checar:
v" Presenca de rachaduras ou danos?
v" Verificar as condig¢des das hélices;
v' Montagem da ARP sem instalagio das hélices
v' Energizar o radio controle e apds isso a ARP para testes e

calibragées

Gimbal funcionando adequadamente?

Ativar e desativar os motores da ARP;

Checar a carga da bateria da ARP;

Cartdo de memoria inserido na ARP? Feito o backup?

ARP

Cartdo de memoria reserva, caso necessario;

Parafusos soltos?

Verifique a seguranca flexionando firmemente o equipamento;
Checar se as luzes/Leds se estdo funcionando ou se ha danos;

SRR NN VRN

GUIA OPERACIONAL BASICO (GOB) - AERONAVES REMOTAMENTE PILO S 14



v" Checar atualizacio;

Versdo estavel?

v' Energizar o radio controle e apés isso realizar a calibragio do
Firmware/Software ARPS de acordo com o manual do equipamento.

v/ Calibragdo: RC, IMU, Bissula/Compass e Gimble

Calibragdo da IMU em local ventilado e superficie plana

Feita calibracdo desenergizar a ARP e depois o radio controle.

<\

AN

Bateria da ARP, incluindo baterias reservas em boas condi¢des?
Bateria reserva da ARP carregada? Est4 no case/maleta?
Bateria do radio transmissor carregada?

Baterias do notebook, tablet e smartphone carregadas?

AN NN

Bateria

Contém manual do usuario?
Contém hélices incluindo reservas?
Contém bateria reserva?

Contém radio controle?

Contém a ARP?

ASANE RN

Case/Maleta

Esta calibrado?

O Aplicativo estd atualizado?

Desativar a fun¢do “Multiple Flight Modes”;
Checar a fungio "Return-to-Home";

Bateria carregada?

Altura minima de 60 m e maxima de 120 m?
Parametro de Critically Low Battery para 10%
Low Baterry para 30%;

RA&dio Transmissor

N N NI N N N NN

<

Seguro do veiculo;

Checagem geral do veiculo (calibragem dos pneus, combustivel,
fardis etc.);

v' Equipamento de seguranga (triangulo, estepe);

<

Transporte da equipe
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Seguro RETA da ARP (seguro de casco da ARP)
Mapa/croqui da area;
Plano de voo detalhado;
Caderneta de campo;
Defletor de sinal (antena RC);
HD externo para backup dos dados;
Voltimetro de baterias;
Multimetro;
Inversor de 12v para 110/220v;
Carregador/balanceador de baterias;
Mochila/Bolsa grande e pequena;
Sacos plasticos;
Garrafa térmica com agua;
Camera fotogréfica;
Capacete;
Oculos de sol;
Cordas;
GPS de navegacio;
Camiseta longa/Colete;
Chapéu/boné;
Bota/Galocha/Ténis;
Protetor solar/Repelente;
Kit Primeiros socorros;
Guarda-sol;
Papel toalha, mesa e cadeiras compactas;
AnemoOmetro Digital ou biruta simples;
Lanche/ Alimentos leves;
Almoco (marmita) ou dinheiro para a refeicdo;
Bindculo;
Tripé(s);
Bussola;
Reldgio de pulso;
Lanterna;
Cal ou outro objeto para marcacdo de pontos de controle;
Kit limpeza geral;
Caneta/Lapis/Apontador;
Etiquetas/Fita adesiva;
- Notebook/Tablet (e seus respectivos cabos);

Itens Gerais de Apoio Logistico

NN N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N O NN NN
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\

No Fly Zone (pistas de aeroportos e aerédromos) verificado?
Condig¢des meteorolodgicas (incluindo tempestade solar - KP-index)

<

verificadas?

Locais para pouso de emergeéncia verificados?

Torres de energia proximas a area de voo?

Trafego aéreo verificado?

Proximidade de estradas com trafego de veiculos?
Residéncias préximas (principalmente em locais de pouso e

ASANENENEN

lAvaliacdo de risco operacional
decolagem?

Presenca de aves no espaco aéreo da missdo, que pelas
caracteristicas (quantidade, por exemplo), pode oferecer riscos de
colisdo?

v' Pessoas estranhas a equipe no local?

Avaliacdo de Risco Operacional verificada e aprovada pela equipe?

(\

<\

Chaves para montar/desmontar;

Fita isolante (de preferéncia tipo dupla face);

Hélices reservas balanceadas;

Motores reservas;

Pecas reservas (diversas);

Bateria (para o radio controle);

Alicates;

Mini multimetro (medi¢do de tensdo/corrente;

Paquimetro, balanga, ferro para soldar, estanho, sugador de solda;

Kit ferramentas em caso de manuteng¢do
(para uso no local de manutengao e em
alguns no campo de voo)

Lupa;

Trava-rosca;

Conectores e plugs reservas;

Cabos reservas;

Parafusos e porcas reservas;

Adesivos para consertos de emergéncia;
Resina EPOX;

AN N N T N N N N N N NN

Fonte: Sindicato Rural de Mato Grosso (Unidade Rondondpolis), com adaptagdes da UFR (Laboratério de Geomatica/ICAT/UFR)

1.2 Pré-Voo

O pré-voo representa etapa anterior a decolagem, etapa que implica em checklist envolvendo retirada
da ARP do case para montagem do equipamento incluindo radio controle, antena e dispositivo mével ou
notebook (de acordo com manual do equipamento). Checagem da adequada calibragdo dos sensores (feita
anteriormente em escritorio), e da necessidade de nova calibracdo em campo. Verificacdo do plano de voo e
possiveis ajustes necessarios nas linhas de voo, altura de decolagem, voo, retorno e pouso. Antes da
execucdo da missdo automatizada, o piloto remoto deve realizar testes com radio controle e conferir se a

ARP esta pronta para missao, o que pode ser realizado pelo programa que elaborou o plano de voo.
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Abaixo apresentamos uma descri¢do abrangente de itens considerados relevantes e que devem ser
averiguados antes da execucdo do voo automatizado. Aqui considerou-se um checklist passivel de ser
utilizado para ARP do tipo multirrotor ou asa fixa. Itens na listagem podem ser acrescentados ou omitidos, a

depender do modelo do equipamento adotado:

Tabela 2. Descricdo dos itens de checagem do pré-voo.

Item Descricao
Checar:
Asa Fixa:
v' Presenca da catapulta (asa-fixa)*
v Presenca do paraquedas (asa-fixa)*
v Rede, gancho ou colchio de ar (asa-fixa)*
v Plataforma decolagem e pouso (asa-fixa)*

Asa Rotativa:

v’ Hélices fixadas corretamente

v" RC no modo "P"**

v Afrente da ARP sentido contrario ao piloto***
ARP (Asa Fixa ou Multirotor)
Ambos:

Posicionar a ARP no ponto de partida (home point)
Lentes da cimera sem residuos

Hélices fixadas corretamente

Aguardar finalizar a checagem automatica e
estabelecimento automatico do home point

Retirar travas e protetores

Calibragdo sensores anticolisao

Calibracdo compass - Altura configurada de pouso x
obstaculos

A frente da ARP sentido contrario ao piloto

Checar sinal de GPS/GNSS

RC x ARP: sequéncia de funcionamento

Ligar ARP

Ativar os motores

Decolar a ARP e realizar antes um teste de responsividade

AN N N N N NN

AN NI N NN

* Caso faca parte dos componentes originais da ARP
** Asa rotativa DJI Phantom,
*** Asas rotativas em geral.,

Fontes de interferéncia eletromagnética?
Obstaculos proximos (silo, torres alta tensao, aves)?
Presenca apenas da equipe de trabalho no local;

Ambiente

Checar o status do sistema no menu se esta tudo OK
Checagem geral de possivel irregularidade no sinal;
Avaliacdo de Risco Operacional verificada e aprovada pela
equipe (pré-voo)?

Fonte: Sindicato Rural de Mato Grosso (Unidade Rondondpolis), com adaptagdes da UFR (Laboratério de
Geomatica/ICAT/UFR)

AN NN VNN

Radio controle
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1.3 Durante a execuc¢ao do Voo Automatizado

Durante a missdo é importante que o Piloto Remoto fique atento aos parametros de voo informados
pelo programa responsavel pelo plano de voo, tais como tempo - Prestar atencdo se alguma tempestade se
aproxima, a decorrido de execucdo da missdo, velocidade do vento se aumentou; da ARP, altura do solo,
nivel de carga da bateria da ARP e do radio controle e se as imagens estdo sendo registradas pela cimera da
ARP. A equipe de apoio deve monitorar as condi¢des meteoroldgicas presentes naquele instante, possiveis
obstaculos no espaco aéreo (aeronaves, aves, etc), aproximacdo de pessoas ndo anuentes na area

sobrevoada, dentre outros.

1.4 P6s-Voo

Abaixo apresentamos uma descricdo abrangente de itens considerados relevantes e que devem ser
averiguados apo6s a execucdo do voo automatizado. Aqui considerou-se um check list passivel de ser
utilizado para ARP do tipo multirrotor ou asa fixa. Itens na listagem podem ser acrescentados ou omitidos, a

depender do modelo do equipamento adotado:

Tabela 3. Descri¢do dos itens de checagem do pds-voo.

Item Descricao

Checar:
v" Desernegizar a ARP e depois o radio controle;
v' Remover a bateria;

ARP v" Checar visualmente algum dano ou inconformidade
na ARP;
v Desmontar a ARP;
v' Armazenar a ARP e seus componentes na maleta, case

ou mochila

. v" Desligado, remover a bateria;
Radio controle &

v Checar na area de voo se algum componente da ARP foi

Ambiente . .
deixado para tras

v Acrescentar alguma ndo conformidade que ocorreu ao
longo da missdo, e que nao estava prevista na avaliagao
de risco operacional.

)Avaliacdo de risco operacional
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1.5 Alguns Cuidados de Seguranca

Em caso de risco eminente de colisdo, deve ser dada prioridade para reduzir quaisquer danos ou
ferimentos em pessoas ou bens. Devem ser feitas tentativas para desligar os motores através do radio
transmissor e, assim que possivel com a ARP em solo, bateria deve ser desenergizada. Pessoas nao anuentes
devem ter acesso restrito de voo, incluindo locais de pouso e decolagem. A ARP deve ser imediatamente
inspecionada quanto a ocorréncia de bateria danificada, para monitorar risco potencial de incéndio. No caso
onde ha risco de a aeronave nao tripulada interceptar a trajetoria de voo de uma aeronave tripulada ou
outra ARP, as seguintes acdes sdo recomendadas:

Realizar manobras evasivas para evitar o acidente;
Alterar a altitude da ARP (ndo ocupar o mesmo espaco aéreo);
Inicie um Return to Home;

Pousar a ARP e avaliar a situacio;
1.6 Fluxograma como guia operacional

E apresentado a seguir um fluxograma com todo o passo a passo desde a fase inicial de checagem
antes do voo:

Figura 1. Fluxograma com os procedimentos a serem realizados antes de confirmar a missdo para o voo.

Decisio de e
efetuar o véo
Checagem de

™| RPAS (Asa Fixa
ou Multirotor)

S Chec:g;mdu ) . Qualscices
‘ operacional

) 4

. Cososmdy, ., [ WCHcR =T
conformes? = - 5 Checagem de
" Ambiente

NAO-
NAG

®

Y
b 4 E—
505 0s iten: ] )
m
@ Si »|  Baterias

®

odos os itens"
conformes?
Y

‘odos os iten: sim. Radio
conformes? » Transmissor

v

odos os iten: &
" A—@;Jmﬂ Case/Maleta

y.

o
o,

N
N,

®

Al
A
A

O

Kit ferramentas
Sim—=|  em caso de
manutengao

fodos os iten®
conformes?

z
3
o

sim

‘ v

( Checagem Pré | Missdo
\ Voo ] Confirmda
NAG fodos os iten3 -8 A

conformes?

GUIA OPERACIONAL BASICO (GOB) — AERONAVES REMOTAMENTE PIL 2 O




CAPITULO 2



Apresentacao

Nesse capitulo sera realizado o processamento das imagens obtidas por aeronaves remotamente
pilotadas, e para tanto usaremos o software Agisoft PhotoScan!* (AgiSoft PhotoScan Professional - Version
1.4.5), o qual é uma solucdo na area de fotogrametria para a geracdo automadtica de nuvens de pontos
densos, modelos poligonais texturizados, ortomosaicos verdadeiros georreferenciados e MDSs/ MDTs a
partir de imagens estaticas. Existem outros softwares que realizam esse procedimento também, porém cada
um com suas rotinas mais especificas. O PhotoScan possui um processamento agil (normalmente em
algumas horas), fornecendo ao mesmo tempo resultados altamente precisos (até 3 cm para antena e até 1
mm para fotografia de curto alcance) a depender da configuracio do computador responsavel por
processor os dados. O Agisoft PhotoScan é capaz de processar milhares de fotos, e o processamento é
realizado localmente, sem necessidade de transmissdo de dados para fora do ambiente de trabalho, sendo
uma solucdo interessante para processamento de dados confidenciais. O pacote do software possui um
fluxo de trabalho linear baseado em projetos, sendo razoavelmente intuitivo. O PhotoScan pode ser
adquirido na pagina da empresa pelo link https://www.agisoft.com/, sendo que ele é licenciado, permitindo

um més de teste gratuito.

2.1 Configurac¢ao da interface do Programa

Primeiro procedimento que devemos realizar no PhotoScan é abrir as imagens que serdo
processadas e salvar o projeto.
V4 em Fluxo de Trabalho > Adicionar fotos.

B untitled* — Agisoft PhotoScan Professional
Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Foto Ortho Ferramentas Ajuda

g = ‘¢ Adicionar Fotos.. - X @ & « |28
Projeto & Add Folder... & X  Modelo
4] tﬁj R? !FD : Alinhar Fotos...
Projeto (1 grupo, 0 « Build Dense Cloud...
Chunk 1 (0 carr Construir Modelo...

Construir Textura...
Build Tiled Model...
Build DEM..,

Build Orthomosaic...

Alinhar Grupos...

Fundir Grupos...

Tarefa Sequencial...

Figura 2. Tela de carregamento das imagens a serem processadas.

1 A rotina apresentada abaixo apresenta grande similaridade quando executada no Agisoft Metashape
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Na sequéncia escolha a pasta onde estao as fotos e selecione-as e clique em abrir.

B untitieas — Agisoft PhotoScan Prof

Eicheiro Editar Ver Fluxo de Irabalho Model Foto Ortho Ferramentas Ajuda

EEEASC R -B-¢-+A0/7 X1 Q& +4|E 44l od B-FME =
Projeto & X  Modelo

cBhB OO X

P
B Add Photos

X

T « Areade Trabalho > P4Pro > 100MEDIA v O Pesquisar T00MEDIA L

Organizar ¥ Nova pasta = - I @
A A

3 Acesso rapido
32 Dropbox

@ OneDrive

% Este Computador
[ Area de Trabalhc

5 Documentos

¥ Downloads

= Imagens

D Musicas

_J Objetos 3D

B videos Y

DJI_0009 DJI_0010 DJI_0011

s
e Yah v

Nome: |"DJI_0002" “DJI_0003" "DJI_0004" "DJI_0005" "DJI_0006" "DJI_0007" * ~ ‘ All Formats (*,jpg *,jpeg *.tif *ti v

Figura 3. Tela de selecdo das imagens.

Agora devemos salvar o projeto antes de iniciar o processamento dessas imagens. Va em Ficheiro >

Guardar.

B Untitled* — Agisoft PhotoScan Professional
Ficheiro Editar Ver Fluxode Trabalho Model Foto Ortho Ferramentas Ajuda

| ] Novo crl+sN X @ @ & -+
Abrir... Ctrl+O  delo
Anexar...
|- Guardar Ctrl+S
Guardar Como...
Exportar 4
Importar 4
Upload Data...

1 Projeto mosaico imagens perfodo chuvoso.psx
2 Projeto mosaico 2.psx

3 Projeto mosaico fotos antigas.psx

4 Projeto mosaico final.psx

5 Projeto mosaico imagens pedro.psx

Sair
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Préximo passo é realizar a calibragao da camera:

Va em Ferramentas > Calibragdo da camera.

B passoapasso.psx — Agisoft PhotoScan Professional
Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Foto
EER CIKII-B-d~+AO®

Projeto g X

BB OO X

7= Projeto (1 grupo, 225 camaras):
> Chunk 1 (225 camaras)

Ortho Ferramentas Ajuda

ol Marcadores 4
Tie Points L2
Dense Cloud 4
Mesh 4
Orthomosaic

> P IEJ'L:}PﬁI;

Model

Calibracdo da Camara...
# Optimize Cameras...
Calibrate Sensitivity...
Calibrate Colors...

& Set Brightness

Raster Calculator

Generate Contours...

Survey Statistics...
Executar Script... Ctrl+R

Preferéncias...

Figura 5. Tela para realizar a calibragio da cimera.

Aqui vocé pode checar o tamanho do pixel, distancia focal da lente da camera, e se necessario, realizar

ajustes. No nosso caso, deixaremos os dados fornecidos automaticamente.

Calibragso da Camara O X
FC6310 (8.8 mm) Camera type: Frame -
225 images, 4864x3648 pix Tamanho do pixel (mm): |0.00260928 | x [0.00260928 |
Distancia focal (mm): |8.8 |

[ Film camera with fiducial marks

Inicial Adjusted Bands GPS/INS Offset

Type: |Auto v [[] corrigir calibraggo I (=]

f: [3372.57719 |

o |0 | b1: |0 ‘

+'H |O | b2: |0 ’

ki: [0 | p1: [0 |

k2: |0 | p2: IO ‘

k3: [0 | p3: [0 |

ka: [0 | p4: [0 |

Camera label Resolution Camera model Distancia Focal
FC6310 8.8

-+ DJIL0O003JPG 4864x3648 FC6310 8.8

| DJI_0004JPG 4864x3648 FC6310 8.8

% DJI_0005.JPG 4864x3648 FC6310 8.8

4| DJI_0O006JPG 4864x3648 FC6310 8.8

2| DJI 0007.JPG 4864x3648 FC6310 88 ot

< >

Cancel

Figura 6. Tela com as informacgdes a serem preenchidas antes de realizar a calibragdo da camera.
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2.3 Importar pontos de controle (Receptor GNSS)

Importar pontos de controle (Receptor GNSS). Esse passo sé sera necessario para aqueles que
realizaram o levantamento de pontos de controle com o receptor GNSS. Para aqueles que nao realizaram, os
dados de coordenadas ja estdo inclusos no Exif das imagens, quando a ARP fornece. Nesse caso, siga para o
topico 2.4.

Va na aba Reference, depois clique em Importar.

B passoapasso.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Foto

| 1 # - . -
= R, . BA Al e
- E ,

Reference 8 X

[
C Longitude Latitude 2
<& DJI_0002... -54.579954 -16.463450
-t/ DJI_0003... -54.579868 -16.463433
-t/ DJI_0004... -54.579738 -16.463393
~/ DJI_0005... -54.579654 -16.463366
<&/ DJI_0006... -54.579571 -16.463339
~t| DJI_0007... -54.579447 -16.463297
-t/ DJI_0008... -54.579382 -16.463273
-/ DJI_0009... -54.579458 -16.463125
«&| DJI_0010... -54.579529 -16.463154
~| DJI_0011... -54.579659 -16.463202 v
< >
Marcadc?res Longitude Latitude Alt
Erro Total

Control points

Check points
< >
Scale Ba?s Distance (m) Precisdo (m) Erm
Erro Total

Control scale ...

Check scale b...
< P, | >

Projeto Reference
Import réfererreegeteefdm file

Figura 7. Tela para importar os pontos de controle (dados do receptor GNSS).

GUIA OPERACIONAL BASICO (GOB) - AERONAVES REMOTAMENTE PILO S 2 5




Confira o Sistema de coordenadas que vocé usarg, no nosso caso usamos SIRGAS 2000, UTM 21S. Confira a
coluna, colocando em “Easting” o nimero 2 e em “Northing” o nimero 3. Delimitador deve ser “Tabulacao”.
Desmarque as opgoes “Rotation” e “Precisdo”. E marque o niimero 2 na op¢do “Iniciar a importagdo na
linha”.

B importar CSV X

Sistema de Coordenadas

SIRGAS 2000 / UTM zone 21S (EPSG::31981) v
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll v
[] 1gnore labels Threshold (m): 0.1
Delimitador Colunas
@ Tabulagdo Rétulo: [] Preciséo [] Rotation [] Preciséo
Ponto e virgul a allg =
O Ponto e virgula Easting: |2 =1 8 = Yaw: 5 e :
(O virgula
Northing: |3 = Wk} = Pitch: 6 1 {9 2
(O Espaco
: ; =] Ig - .7 allg a
O DLt Altitude: |4 =1 '8 = Roll = =

[] Enabled flag: 10

4»

[] combine consecutive delimiters

Iniciar a importacdo na linha: u Items: All v

Rétulo Easting Northing Altitude 5
pont-control 1 8178237938 758418593 283.569
pont-control 2 8178256276 758416043 283.481
pont-control 3 8178344171 758376789 284.008
pont-control 4 8178350626 758347357 284.420
pont-control 5 8178368110 758279589 284.502
pont-control 6 8178328541 758292217 284.174
pont-control 7 8178296758 758363149 283.976
pont-control 8 8178251323 758370088 283.576

pont-control 9 8178225273 758269572 284.348 v

Figura 8. Tela com dados a serem informados na importacao dos pontos de controle.

Clique em “OK”, depois em “Yes to All”.
B Agisoft PhotoScan

'9 Can't find match for ‘pont-control 1" entry. Create new marker?

Yes Yes to All No No to All

Figura 9. Tela informando se quer aplicar a configuragao pré definida para todos os pontos de controle.

Salve o projeto.

GUIA OPERACIONAL BASICO (GOB) - AERONAVES REMOTAMENTE PILO S 2 6



2.4 Configuracoes adicionais para refinamento das imagens a serem
processadas

Agora vamos analisar a qualidade das imagens, esse recurso avalia o arrastamento e a desfocagem.
Clicar em cima da imagem com botdo direito em Estimate Image Quality > All Cameras. Se der <0,5 e ndo

comprometer a sobreposicdo a imagem pode ser excluida.

Open in New Tab = Analyze Photos X

) Ativar CAmaras
v
Desativar Camaras Apply to

Remover Camaras @ All cameras (O Entire workspace

Move Cameras
(O selected cameras Foto atua

Reset Camera Alignment

Align Selected Cameras Cancel

Estimate Image Quality...
Check Image Paths...

s Filter Photos by Selection
Inverter a Selegao

Importar Mascaras...
Exportar Mascaras...
Invert Masks...
Reset Masks...

Fotos Visualizar Equivaléncias..

Qe Look Through
— Change Path...

© Mostrar Info..
Open Containing Folder
O BT
_7DJVI_0QQZJEG! DJI_0003JPG  DJI0004JPG D

Figura 10. Tela para realizar refinamento das imagens a serem processadas.

Vamos realizar uma correcdo do brilho das imagens. Para isso, vocé deve dar dois cliques numa
imagem, clicar na op¢do na aba Ferramentas > Set Brightness > Image Brightness. Importante lembrar que a
alteracdo ocorrera da mesma forma para todas as imagens quando realizar a alteragdo de uma.

Ferramentas Ajuda

Marcadores * | H image Brightness X
Tie Points ’

Dense Cloud » Image brightness (%): [7100 :: Estimar
Mesh ./ Cancel Apply
Orthomosaic P

i2 Calibragdo da Camara...

Calibrate Sensitivity...
Calibrate Colors...

4 Set Brightness
*% Raster Calculator
Generate Contours

vey Sta

« Executar Script... Ctri+R

7 Preferéncias...

Figura 11. Tela para definir o brilho das imagens.

0 quanto deve ser reduzido fica a critério da especificidade de cada projeto. Salve o seu projeto.
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Na sequéncia iremos inserir mascaras, esse processo avalia as imagens e cria mascaras nas areas de
confusdo na hora do processamento. Nessas areas de confusdo o software ndo cria pontos de enlace. As

mascaras sdo importantes em trés momentos:

v' Naidentificacdo de dreas homogéneas;

<\

No alinhamento elas irdo restringir as areas de confusao;

v" Na densificacdo da nuvem de pontos ele usa essas mascaras para melhorar o mapa de profundidade.

Clique sobre qualquer imagem com o botdo secundario e va na op¢ao “Importar Mascaras - Import

Masks” e defina as seguintes configuragdes:

B Import Masks X

Parametros

Método: From Alpha v
Operation: Replacement v
Filename template: {filename} mask.png
Tolerancia: 10
Apply to

@ All cameras () Entire workspace

(O selected cameras Foto atual

Figura 12. Tela com definigdes na importagdo das mascaras.

2.5 Ortorretificacdao e outros processamentos a partir das imagens

O primeiro processo a ser realizado para a ortorretificacdo é o alinhamento das imagens. Esse
processo pode ser feito com baixa precisdo, por ndo afetar a “precisdo posicional” das imagens. A precisdo
aqui esta alinhada com a busca dos pontos homélogos, para que possa apontar os marcadores nos alvos e
criar coordenadas do terreno. Como iremos usar pontos de controle, os ajustes serdo realizados depois

(correcdo manual a partir dos pontos). V4 em Fluxo de Trabalho > Alinhar Fotos.
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=] passoapasso.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Fe
% Adicionar Fotos...

Reference ¢ Add Folder... |

= E G B 7 G kinharroton »

Cémara; Easti Build Dense Cloud...

& DJI_0002... -545  Construir Modelo

| DJI_0003... -54.5 Construir Textura

4 DJI_0004... -545  Build Tiled Mode

~& DJI_0005... -54.5 Build DEM

& DJI_0006... -54.5 Build Orthomosaic...

4| DJI_0007... -54.5 T

i D.“_OOOS -54.5 Allnnar Grupos...

3 DJIL0009... -545  Fundir Grupos..

=% DJI_0010... -54.5 Tarefa Sequencial...

[ L&l NI NN11T -84 § ramsa——srm a1

Figura 13. Tela para realizar o alinhamento das imagens.

Configure o processamento para precisdo “Baixa”.

B! Alinhar Fotos

v Geral
Precisdo: Baixa v
Generic preselection

Reference preselection

Reset current alignment

¥ Advanced

Key point limit: 140,000 |

Tie point limit: 4,000 ]

Restringir caracteristicas considerando as mascaras

Adaptive camera model fitting

OK Cancel

Figura 14. Tela para definir os valores de precisdo no alinhamento das imagens.

Apods o processamento, salve o seu projeto.
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Nesse passo, iremos realizar o posicionamento dos pontos de controle que foram coletados com o

receptor GNSS. Para aqueles que ndo possuem pontos de controle, podem pular esse passo.

Antes de posicionar os pontos, vamos realizar um procedimento que garantird melhor o modelo
removendo pontos espurios da Nuvem Densa de Pontos. Dé dois cliques sobre a Nuvem Densa de Pontos
“Tie Points”, agora va em Model >Selecdo Gradual >Erro de Projecdo> Clique em Ok, depois clique em

“Selecdo Retangular”, selecione os pixels que deseja apagar e depois clique no X para eliminar a selecao.

Ficheiro Editar Ver Fluxode Irabalho Model Foto Ortho Ferrame H selegio Gradual X  Eicheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho
4] 5 C ! :‘Z' Navegagdo -~ ] =) c _{v
Projeto {2} Selecao Retangular Critério: | Erro de reprojecio =l B
Bk L D X (> Selegdo Circular Nivel:  [3.94518 |
Projeto (1 grupo, 82 camaras) _{ Free-Form Selection |
N Chunk 1 (82 camaras, 7 marcadore¢ Selegdo Gradual.. 39 oo
Camaras (82/82 aligned) : .
¢+ Draw Point
Marcadores (7) A e mr E Cancel
Shapes (2 points, 1 polylines) Draw Polyline

i% Tie Points (55,415 points) /. Draw Polygon
Dense Cloud (15,004,546 points, Ruler

4 Modelo 3D (42,379 faces)

W DEM (5147x6190, 4.2 cm/pix)

&' Orthomosaic (16660x20164, 1.05

Transform Object 4
Transform Region 4

Show/Hide Items
View Mode
Predefined Views

Navigation Mode
D

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Fotg _Qrtho
Hocr@Em-+-A-/xE

Figura 15. Tela para selecionar pontos espurios a serem excluidos.

Fazer o mesmo para "Reconstrution Uncertainty" e "Projection Accuracy”. Os valores para
classificacdo (Parametros Erro de Projecao, Reconstrution Uncertainty" e "Projection Accuracy") podem ser
ajustados pelo usuario para obter melhor desempenho nessa rotina, porém o usuario deve consultar os
manuais especificos da Agisoft.

Va até o ponto de controle, clique com botéo direito e selecione “Filter Photos by Markers”.

Marcadores Easting (m) Northing (m) 2
8178237938.000... 758418593.0000
5043.0000...
all 5 Create Scale Bar 5789.0000...
ol 7357.0000...
b (= Renomear 589.0000...
P ¢ X Remover Marcadores 2217.0000...
P ¢ Filter Photos by Markers  3149.0000...
P Inverter a Selecao )088.0000...
P F@ Mostrar Info... 9572.0000...
! 3245.0000... v
<B Set Accuracy... >
S—B' Marcar 7‘;
cale Bz Desmarcar 30 (m) rn
Erro Tol Limpar
Contrursearc:

Figura 16. Tela para aplicar filtro sobre as imagens.
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Agora identifique nas imagens o marcador e coloque-o no centro do alvo (alvo é o ponto colocado no
chao onde foi retirado a coordenada com o RTK, geralmente usa-se cal ou algum marcador como referéncia)
que corresponde a sua coordenada. Fazer isso primeiramente em duas ou trés imagens e depois fazer uma

nova filtragem.

Reference & X Modelo 01_0004.0°6 3
il EsQONG X
Camaras Easting (m) Northing (m)
| 5 DJI0002.. 758384215834  8178252.171944
[ 5 D21.0003... 758393412387 8176253876344
(7] ™ DJI_0004... 758407.343645  8178258.159742
[] = D)I0005.. 758416302461  8178261.075659

[] & D11_0006... 758425213509  B178263.967540
[ 5 D110007... 758438605880 8178268352717

] & D)I.0008... 758445546017  8178270.966801
[ ™ DJ1.0009... 758437.632643  8178287.441806
[ & D11.0010... 758430036736  8178284.340416
[] = D11 _0011... 758416018103 8178279206158
< >

Marcadores Easting (m) Nodthing (m) Al
[/] ™ pont-co.. 758418593000 8178237.938000 28:
[ ™ pont-co.. 758416043000 8178256276000 28
[ ™ pont-co.. 758376789000  8178344.171000 284
[ P pont-co... 758347357000 8178350626000
[ ™ pont-co.. 758363149000  8178296.758000
[ P pont-co.. 758370088000  8178251.323000
™ pont-co.. 758414316000 8178318397000 28]

Erro Total
Control points
Check points
< >
Scale Bars Distance (m) Precis3o (m) Err, Fotos
Erro Total 00X Ar RER
Control scale
o "-‘--------m

DJLO002JPG  DJOOO3JPG  DJLOOD4JPG  DJIOOOSIPG  DJLOOOGJPG  DJIOOOZJPG  DJLOOOBJPG  DIIOOOSJPG  DN.OOT0JPG  DJLOOTIPG  DILOOI2JPG  DJI0OT3. DILO014 PG

<

Projeto  Reference

Figura 17. Tela onde é realizado os ajustes dos pontos de controle sobre os locais georreferenciados.

Fazer o mesmo processo (puxar o ponto de controle para cima do ponto de referéncia em todas as

imagens onde apareca o ponto de referéncia marcado por voceé).

Depois de ter realizado esse processo para todos os pontos, agora é necessario realizar uma uma
otimizacdo de cAmera para melhorar o posicionamento da Nuvem de Pontos em relacdo aos marcadores.

Para isso siga Ferramentas > Optimize Cameras.

H Projeto mosaico 2.psx* — Agisoft PhotoScan Professional (demo)

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Foto Ortho Ferramentas Ajuda

B Bl Nl IvA~ 7% | @ 2A | Marcadores »
Reference & X DIL( Tie Points »
) = = >
EREEL,QEHEE R Dt
N = _ z = Mesh 4
Cémaras Easting (m) Northing (m) Orthomosaic 5
[ 52 DNI_0227... 758435.489664  8178379.327004 Leris 5
[ 5 DNI_0228... 758427.645281  8178376.791404
[] &) DJI_0229... 758412.982188  8178374.100664 I% Calibracdo da Camara..
[ & D)I_0230... 758403.906948  8178372.370207 / Optimize Cameras...
[ & D)1_0231... 758390.140060  8178369.674869 Calibrate Reflectance...
O “4/ DJI0232... 758380.889091  8178367.891149 Calibrate Colorse
[] &l D)I_0233... 758367.068799  8178365.196436 :
[ |4 DJI0234... 758357.871284 8178363415142 Set Primary Channel...
[ &) DNI_0235... 758344.014914  8178360.680866 & SetBrightness..
[ & D)I_0236... 758334.775273  8178358.850859 v €% Set Raster Transform...
< > Generate Contours...
Marcadores Easting (m) Northing (m) Al Survey Statistics...
& P pont-co... 758418593000 8178237.938000 28: «» Executar Script... Ctrl+R
l P pont-co... 758416.043000  8178256.276000 28 4€ prcforéncias..

Flgura 18. Tela de optimizac¢ido da cimera.
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Apds ter feito a otimizagdo de camera, faca uma checagem geral nos pontos para verificar se todos
estdo ainda bem posicionados, caso algum esteja mal posicionado, realize a correcao.

Selecione essas opgdes:

B Optimize Camera Alignment X

Geral

Ajustar f Ajustar bl

Ajustar cx, ¢y Ajustar b2

Ajustar ki Ajustar p1

Ajustar k2 Ajustar p2

[ ] Ajustar k3 [] Ajustar p3

[ ] Ajustar k4 [ ] Ajustar p4

Advanced

[ ] Adaptive camera model fitting

Figura 19. Tela de definigdo para a optimizacdo da cimera.

Salve o projeto.
Agora iremos aplicar um novo alinhamento de fotos apds ter posicionado os pontos de controle.
Realize o procedimento com a precisao de media a alta.

Salve o projeto.

Vamos realizar uma otimizacdo de camera novamente apds ter alinhado as fotos e depois criar um
relatorio do processamento para ver se ha algum erro e também checar algumas informagdes a respeito da

precisdo do modelo va em: Ficheiro>Exportar > Generate Report.

H Projeto mosaico 2.psx* — Agisoft PhotoScan Professional (demo)

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Foto Ortho Ferramentas Ajuda

Novo Ctrl+N R @ @ il B
Abrir... Ctrl+O  [1_0294.376 B

) Anexar... //;

- Guardar Ctrl+S i

Guardar Como...

Exportar ¥ Exportar Pontos...
Importar & Exportar Modelo...
Upload Data... Export Tiled Model
Export Orthomosaic 4

1 Projeto mosaico 2.psx
2 Projeto mosaico imagens perfodo chuvoso.psx
3 Projeto mosaico fotos antigas.psx

Exportar MDE 4
Generate Report...

4 passoapasso.psx Exportar Camaras...
5 Projeto mosaico final.psx Exportar Marcadores...
Sair ;

| Marcadores Easting (m) “Northing (m) At
i P’ pont-co... 758418593000 8178237.938000 28:
! o pont-co... 758416.043000 8178256.276000 283
i I‘" pont-co... 758376789000  8178344.171000 284 2 Jrthophotos

|4 ¥ pont-co... 758347.357000  8178350.626000 284 Corrigir Distor¢ées das Fotos...
i P pont-co.. 758363.149000 8178296758000 281 Render Photos...

M .

Exi yrthop

Figura 20. Tela para gerar relatério de erros do modelo.
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Apbs ter feito a otimizacdo de camera, faga uma checagem geral nos pontos para verificar se todos

estdo ainda bem posicionados, caso algum esteja mal posicionado, realize a corregdo.

Algumas das informacdes que o relatorio fornece consiste em mostrar o nimero de imagens
sobrepostas:

>0

9

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 82 Camera stations: 82
Flying altitude: 39.7m Tie points: 55,415
Ground resolution: 1.05 cm/pix Projections: 182,014
Coverage area: 0.0231 km"2 Reprojection error: 1.56 pix

Figura 21. Imagem da area processada com informacdes da quantidade de imagens sobrepostas.

0 erro em centimetros dos pontos de controle:

@®1.2cm
@ 0.96 cm
00.72cm
© 0.48 cm
0 0.24 cm
o 0cm
: : ©-0.24 cm
: ‘ [ 0-0.48 cm
G i 0-072cm
° @ -0.96 cm

‘ @®-1.2cm

pnwontrol 14 =

x70

<

. pt_c':)l,m.olapont—controlz
\(pont-control 1

e Control points

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Numero | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
7 4.86463 4.82749 0.573087 6.85341 6.87733

Figura 22. Imagem com informagdes de erro na estimativa dos eixos z,x e y em escala de centimetros.
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E o modelo digital de elevagao (MDE):

A 285m

282 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.
Resolution: 4.2 cm/pix
Point density: 568 points/m"2

Figura 23. Imagem do modelo digital de elevagio processado a partir das imagens.

E dados da calibracdo da camera:

Calibragao da Camara

SO

N\ AR 2
S N7 2 2
SR s
SL AN ‘\:_\ /4 o
A A=t = =
PR e - 53 Ol N
SO "uw =P
’\ e w\l‘{i ] ST
W 'S?\//j /'\\."X\ VIS B
7 “N\ > il
1 pix
Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8 mm).
FC6310 (8.8 mm)
82 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4864 x 3648 8.8 mm 2.61x 2.61 um
Valor Error F Cx Cy P1 P2
F 3372.52 1" 1.00 | 0.64 | 0.46 | 0.46 | 0.07
Cx | 19.9207 033 1.00 | 0.42 | 0.57 | 0.09
Cy | 28.1014 0.29 1.00 | 0.18 | 0.47
P1 | 0.00209611 1.5e-05 1.00 | 0.03
P2 | 0.000617525 | 1.2e-05 1.00

Figura 24. Dados da calibra¢do da camera.
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Nesse passo iremos construir a Nuvem Densa de Pontos. A qualidade ira consistir no produto que
vocé pretende gerar. Em “Elevada” ele ird criar mais pontos, gerando um Elevado detalhamento, porém
gastara muito mais tempo de processamento. Por exemplo, para gerar um MDT que servird para gerar
curvas de nivel, vocé pode usar a precisdo “Baixa”. Para gerar um MDT que servira para calculos de
volumes, use “Média”. Ja se vocé busca uma representacao fiel do terreno, pode ser utilizado o “Elevada” ou

“Ultra Elevada”.

Para gerar a Nuvem Densa de Pontos, va em Fluxo de Trabalho>Build Dense Cloud.

=] Projeto mosaico imagens periodo chuvoso.psx — Agisof

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Foto

H % Adicionar Fotos... Pl
Reference & Add Folder... 8 X
HE B A2U Alinhar Fotos...
Cémara; Easti Build Dense Cloud... A
[] & D)_0002... 7583 Construir Modelo...
[] | D)I_0003... 7583 Construir Textura...
[] | DJI_0004... 7584  Build Tiled Model..
(] =& DJI_0005... 7584 Build DEM...
[] = DJI_0006... 7584 Build Orthomosaic...
[] | DJI_0007... 7584 8
D 4| DJI_0008... 7584 Alinhar Grupos...
(] & D)_0009... 7584  Fundir Grupos.
[] = DJI_0010... 7584 Tarefa Sequencial...
[] 5 DJIL0011... 7584 I0UTSTUS ™ BIT8ZTIZUOTIS"
< >

Figura 25. Tela para geracdo da nuvem densa de pontos.

Escolha o nivel de qualidade

¥4 Build Dense Cloud X
¥ Geral
Qualidade: Baixa v
P Advanced
oK Cancel

Figura 26. Tela para definicdo do grau de qualidade na produc¢io da nuvem densa de pontos.
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Para gerar o MDT é necessario realizar o processo de Classificagdo da Nuvem de Pontos, va em Ferramentas
> Dense Cloud > Classify Ground Points.

Ferramentas Ajuda

Marcadores 4 y A~ =
el Tie Points X
Dense Cloud ’ Colorize Dense Cloud...
Mesh % Invert Point Normals...
Orthomosaic 2 Classify Ground Points...
Lens > Assign Class... Ctrl+Shift+C

il Calibragio da Camara.. feseriasihcation

#" Optimize Cameras... Select Points by Masks...
Calibrate Reflectance... Select Points by Color...
Calibrate Colors... Select Points by Shapes...
Set Primary Channel... Filter By Class...

& SetBrightness... Filter By Selection

&% Set Raster Transform... Reset Filter
Generate Contours... Compact Dense Cloud..
Survey Statistics.. Restore Dense Cloud...

.. Executar Script.. Ctrl+R Update Dense Cloud..

Figura 27. Tela para gera¢do do modelo digital do terreno.

0 campo “Max Angle” é o angulo entre o perfil do terreno e o objeto que esta acima do terreno. Se
vocé esta trabalhando com uma area onde o terreno é plano, pode usar valores baixos, quando o terreno é
uniforme, usa valores maiores. A métrica ideal é relativa, deve-se ir testando até chegar num resultado bom.

Ja o campo “Max Distance” avalia a distancia entre os pontos considerados como terreno e o ponto
que se deseja classificar. Ou seja, se o nivel de qualidade escolhido na produ¢do da Nuvem de Pontos for
baixa, sera fator de multiplicacdo de 8. Isso num GSD de 0.5cm (que é o caso do nosso exemplo) resultara
em 4. Entdo pode-se usar um valor um pouco acima disso, como 0,5 m.

O campo “Cell Size” considera que tudo que for maior que o valor informado deve ser considerado

como terreno.

B4 Classify Ground Points X
Classes
From: Any class v
To: Ground + Low Points
Parametros
Max angle (deg): I
Max distance (m): IO.SO ‘
Cell size (m): |8 1

Figura 28. Tela para definicdo de valores na geragdo do modelo digital do terreno.
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Caso a classificacdo tenha ficado ruim, é possivel realizar um reset da classificacdo a partir do

comando Ferramentas > Dense Clound > Reset Classification.

Ferramentas Ajuda
Marcadores
Tie Points
Dense Cloud
Mesh
Orthomosaic
Lens

I2 Calibracdo da Camara...

# Optimize Cameras...
Calibrate Reflectance...
Calibrate Colors...

Set Primary Channel...

Set Brightness...

%% Set Raster Transform...
Generate Contours...
Survey Statistics...

«s Executar Script...

Figura 29. Tela para resetar a nuvem densa de pontos caso tenha ocorrido algum ruido que deva ser corrigido.

Agora vamos construir o Modelo Tridimensional em Fluxo de Trabalho > Construir Modelo.

Colorize Dense Cloud...
Invert Point Normals...

< Classify Ground Points..
Assign Class...

Reset Classification
Select Points by Masks...

Select Points by Color...
Select Points by Shapes...

Filter By Class...
Filter By Selection
Reset Filter

Compact Dense Cloud...
Restore Dense Cloud...

Ctrl+R Update Dense Cloud...

B Projeto mosaico imagens periodo chuvoso.psx — Ag

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Fo
o ¥ Adicionar Fotos..

Reference & Add Folder... &
EHEE 22U Alinhar Fotos... |

cémara; Easti Build Dense Cloud...

[] = D)I_0002... 7583 Construir Modelo...

[] | DJI_0003... 7583 Construir Textura...

(] =& DJI_0004... 7584 Build Tiled Model...

(] 54| DJI_0005... 7584  Build DEM...

[] = DJI_0006... 7584 Build Orthomosaic...

[1 & pnooo7.. 7584

I:I & DJ|_0008... 7584 Allnhar Grupos...

[] & DJI_0009... 7584 Fundir Grupos...

[] 4 DJI_0010... 7584 Tarefa Sequencial...

[] =& DJI_0011... 7584 I0.UTSTUS ™ BTI8ZTIZU0TIE"

Figura 30. Tela para pré processamento do modelo 3D.
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Na sequéncia vamos texturizar o modelo. Va em Fluxo de Trabalho > Construir Textura.

B Projeto mosaico imagens periodo chuvoso.psx — A
Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model F

o 8 Adicionar Fotos..

Reference ¢ Add Folder...

i Lis 5 ’ L4 Alinhar Fotos...
Cémara; Easti Build Dense Cloud...
] | DJI_0002... 7583 Construir Modelo...
[] & DJI_0003... 7583 Construir Textura...
(] = DJI_0004... 7584 Build Tiled Model...
[] =& DJI_0005... 7584 Build DEM...

[] £/ DJI_0006... 7584 Build Orthomosaic...
[] & DJI_0007... 7584

(] &/ pyi_000s... 7584 AN :

D 4| DJI_0009... 7584 Fundir Grupos..

g = E{E—SE]? ZEE"} Tarefa Sequencial...

Figura 31. Tela para texturizar o modelo 3D.

Usar os seguintes parametros conforme a figura. O valor em “Texture Size” pode ser alterado, quanto

menor o valor, melhor sera a texturizacao.

Bl Construir Textura X
¥ Geral
Modo de mapeamento: Ortofoto adaptativo ~
Modo de combinagdo: Mosaic (default) w2
Texture size/count: 4096 x[¥ 5
¥ Advanced

Enable hole filling
Enable ghosting filter

Figura 32. Tela com defini¢des na texturizagdo do modelo 3D.

Caso vocé queira um modelo 3D da area trabalhada, utilizar a fungao “Build Tiled Model”. Essa
funcdo ira criar uma modelo 3D suavizado, 6timo para visualizacio da area e pode ser util usa-lo em

diferentes projetos.

Eicheiro Editar Ver Fluxo de Irabalho Model F E Build Tiled Model X
e %8 Adicionar Fotos...

Reference o Add Folder... ¥ Geral
s B AU Alinhar Fotos.. Source data: Dense cloud v

Camaras Easti Build Dense Cloud... Pixel size (m): 0.0104886

D + DJI_0002... 7583 Construir Modelo.. Tamanho do mosaico: 256 v

] = DJ1_0003... 7583 Construir Textura...

|C] == Dn1_0004... 7584 Build Tiled Model... » Advanced

[J = DJI_0005... 7584 Build DEM..

|0 & DJ1.0006... 7584  Build Orthomosaic.. Cancel

[J = DJ1_0007... 7584

|7 = on_ooos... 7584 M

[J = D1_0009... 7584

D = 9“-9910 Z?‘?“ Tarefa Sequencial...

Figura 33. Tela para realizar a produg¢do do modelo 3D.

Vamos agora criar o Modelo Digital de Elevacao (MDE). V4 em Fluxo de Trabalho > Build DEM.

Salve o projeto.
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[ =] Projeto mosaico imagens periodo chuvoso.psx — 2 E Build DEN : B Select Point Classes 3
Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model |
& =] %4 Adicionar Fotos.. [ Projeggo [[JiCreated (never classified) e
Reference & Add Folder.. Type: @ Geogréfica () Planar () Cylindrical Woclassificd
Ground
E L B Lis = 7 G Alinhar Fotos... SIRGAS 2000 / UTM zone 215 (EPSG::31981) ~ K LOow Vegetation
Cémaras/\ Easti Build Dense Cloud... Medium Vegetation
4 DJI 0002.. 7583 Construir Modelo... High Vegetation
O ;* DJ|:0003_” 7583 Construir Textura... Building
[ & DJI0004.. 7584  Build Tiled Model... L Low Point (noise)
[ = DJ1_0005... 7584 Build DEM... Parametros ‘:4008 Key-point (mass point)
[J &) DJIL0006... 7584 Build Orthomosaic.. s it Dense doud - SRS 4
[ & pyi_0007... 7584 By ol
[] | DJ1_0008... 7584 Alinhar Grupos... Interpolagdo: Enabled (default) v P
[ = DJ1_0009... 7584 Fundir Grupos... Point classes: All Selecionar...
[ =/ D)I_0010... 7584 Tarefa Sequencial... =
M P nnnn1a 7caa Regido
[] pefinir limites:  758287.097 - 758503.152 X
Reset 8178185.011 | - |8178444.855 |Y

Resolution (m):  [0.0419543 |

Total size (pix):  |5147 | x [6100 |

oK Cancel
= [ N e— —
Figura 34. Tela de defini¢des na producdo do MDE.

Salve o projeto.

Vamos agora criar o Modelo Digital do Terreno (MDT). V4 em Fluxo de Trabalho > Construir Modelo. Usar

as seguintes configuragdes:

E Construir Modelc E Select Point Classes X
1Y Geral- ‘ [liCreated (never classified) EA
Tipo de superficie: Height field (2.50)  ~ Moclassified
[ Ground
Source data: Dense cloud v .
Low Vegetation
Face count: Média (985,998) : Medium Veaetation
= High Vegetation
- ¥ Advanced L=
Building
Interpolagdo: Enabled (default) v [] Low Point (noise)
Model Key-point (mass point)
Point classes: All y ‘ s
Water
Calculate vertex colors Rai v
conc
0K Cancel

.,
Figura 35. Tela de defini¢bes na produgdo do MDT.

Agora vamos fazer uma suavizagdo para criar as curvas de nivel. V4 em Ferramentas > Mesh > Smooth Mesh.

No campo “Strenght” usa valores baixos, pois valores altos podem perder informagoes do terreno.
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Ferramentas Ajuda

Marcadores 4 B smooth Mesh X
il Tie Points »
Dense Cloud » FRieaT.
Mesh 2 Refine Mesh... Strength: 5.00 g
Orthomosaic 4 Reduzir Modelo... Apply to selected faces
Lens E Smooth Mesh... =
- P Advanced

2 Calibracdo da Camara... Fechar Buracos..

#" Optimize Cameras... femone Hghung-

Calibrate Reflectance... Visualizar Estatisticas do Modelo... Cancel

Calibrate Colors... View Mesh UVs...
Medir Area e Volume...

Set Primary Channel...
& Set Brightness... Filter By Selection
&% Set Raster Transform... Reset Filter

Generate Contours...
Survey Statistics...

+» Executar Script... Ctrl+R

% Preferéncias...

Figura 36. Tela para realizar uma suavizagio no MDT para criar as curvas de nivel.

Criaremos novamente o MDT, agora a partir do produto “Mesh” que geramos. Va Fluxo de Trabalho > Build

MDE. Escolha agora a opc¢ado “Mesh” em vez de “Dense Cloud”.

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model F [ Build DEM X
e . %8 Adicionar Fotos...
¥ Projecdo
Reference & Add Folder...
Type: @ Geogréfica () Planar () Cylindrical

= L]
LR B 2 & linhar Fotos..
Camaras Easti  Build Dense Cloud.. SIRGAS 2000 / UTM zone 215 (EPSG::31981) v 74

[] &/ Di_0002... 7583 Construir Modelo...
[J] | D)_0003... 7583 Construir Textura...

[] | D)_0004... 7584 Build Tiled Model...
[ = DJI_0005... 7584 Build DEM... -
(] & DJI_0006... 7584 Build Orthomosaic... Porémetros
D =% DJI_0007... 7584 : Source data: Mesh v
[] | DJI_0008... 7584 Alinhar Grupos...
0 :; DJI_OOOQ 7584 Fundir Grupos... Interpolagdo: Enabled (default) 5
[] | D) oo10... 7584 Tarefa Sequencial... Point classes: All Selecionar...
M1 e i nnaa JCcOA i
Regiao
D Definir limites: 758287.097 - 758503.152 X
Reset 8178185.011 - 8178444.855 Y
Resolution (m): |0.0419543 |
Total size (pix): |5147 | X |6190 |

Figura 37. Tela de confec¢do do MDT a partir do produto “Mesh”.
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Gerar as curvas de nivel em Ferramentas > Generate Contours.

Ferramentas Ajuda

B Generate Contours X
Marcadores
ol Tie Points ’ Parametros
Dense Cloud 4
57 Source data: DEM

Mesh 4

: Min altitude (m): |282.369
Orthomosaic 4 (m)

Lens » Max altitude (m): |284.764
i2l Calibracao da Camara... (m)

/' Optimize Cameras Prevent intersections

Calibrate Reflectance...

Calibrate Colors...

Set Primary Channel...
& Set Brightness...
*z Set Raster Transform...
Generate Contours...
Survey Statistics...

«s Executar Script... Ctrl+R

. Preferéncias...

Figura 38. Tela para gerar novamente as curvas de nivel a partir do MDT gerado a partir do “Mesh”.

Agora iremos gerar o Ortomosaico (mosaico das fotos). Va4 em Fluxo de Trabalho > Build Orthomosaic.

Define as configura¢des conforme a figura abaixo:

Fluxo de Trabalho Model F B Build Orthomosaic X
%% Adicionar Fotos... L
¥ Projecao
o Add Folder...
e Type: O] Geografica (O Planar () Cylindrical
¥ Alinhar Fotos...
ti Build Dense Cloud... SIRGAS 2000 / UTM zone 215 (EPSG::31981)
3 Construir Modelo...
3 Construir Textura...
4 Build Tiled Model...
4 Build DEM...
7 = Parameti
4 Build Orthomosaic... S
- _ _ Surface: DEM v
4 Alinhar Grupos..
4 Fundir Grupos... Modo de combinagdo: Mosaic (default) v
i Enable hole fillin

4 Tarefa Sequencial... & L
‘ Enable back-face culling

@ Pixel size (m): [0.010493 | x

Metros... [0.010493 | v

(O Dpimensdo Méx.(pix): 4096

Regido

[ pefinir limites: - X
Estimar = Y

Total size (pix): J | X |

Figura 39. Tela para gerar o ortomosaico de imagens.
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Figura 40. Ortomosaico construido a partir das imagens aéreas fotografadas.

Salve o projeto e gere um relatério para visualizar os erros de sobreposicio, erros nos eixos x e y,
etc. Podemos também realizar indices de vegetacdo, como exemplo o NGRDI e o NDVI no PhotoScan. Para
isso, va na aba “Projeto” dé dois cliques no Ortomosaico e va na aba e procure por “Set Raster Transform”.
Use a formula na aba “Transform” (GREEN-RED/GREEN+RED) para NGRDI, caso vocé tenha apenas as
bandas do RGB. Para realizar o calculo do NDVI, use a formula (NIR-RED/NIR+RED), e clique em “Ok”. Como
ndo tinhamos a banda NIR (infravermelho préximo), usamos as disponives como exemplo (RGB) e
realizamos o calculo do NGRDI. De qualquer forma, vocé terd que selecionar a banda que se refere a do

infravermelho préximo e a que se refere a banda do vermelho e aplicar a férmula.

Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Fotq ho Ferramentas A [ Raster Calculator X
= B 22€ KA~ v & & @ ¢ |
Projeto & X|| Set Raster Transform CIR Calibration Transform Palette
o Eﬁ) m E{) B X Input Bands: Output Bands:
= Projeto (1 grupo, 82 cdmaras) B1- Red 1((B2-B1/B2+B1) v
v Chunk 1 (82 camaras, 7 marcadores, 55,415 poin
> Camaras (82/82 aligned) B2 - Green
> Marcadores (7) _ B3 - Blue
> Shapes (2 points, 1 polylines)
¢ Tie Points (55,415 points)

- Dense Cloud (15,004,546 points, Medium qualityi
4> Modelo 3D (42,379 faces)

W DEM (5147x6190, 4.2 cm/pix) = / ‘ log ‘ cos ‘ acos
[g] Orthomosaic (16660x20164, 1.05 cm/pix)

+ = sqrt sin asin

Q) 2~ exp tan atan

Enable transform

I

Figura 41. Tela para aplicar o calculo do indice de vegetacdo NDVI.
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Figura 42. NDVI gerado a partir do ortomosaico de imagens.

38.5m

Tudo que estd acima de 0 é considerado vegetacdo, abaixo de 0 é solo exposto ou outro alvo que ndo
reflita a luz do espectro vermelho (contrugdo, asfalto etc). Podemos exportar os produtos gerados como o
MDT, MDS, ortomosaico, indice de vegetagdo para usar em outros softwares como por exemplo o QGIS ou

Google Earth.

Para exportar em formato geotiff (raster) clique com o botdo secundario do mouse em cima do
produto que deseja exportar (no nosso caso vamos exportar o ortomosaico), clique em “Export
Orthomosaic” e escolha em qual formato deseja exportar, nesse caso iremos exportar em geotiff. Escolha o

sistema de coordenadas que deseja, e nome do arquivo.
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Ficheiro Editar Ver Fluxo de Trabalho Model Foto Ortho Ferramentas Ajuda

=] A v/ B o ® & @ «b | B B B export Orthomosaic X
Projeto X Ortho Sistema de Coordenadas
Bk b ~
SIRGAS 2000 / UTM zone 215 (EPSG::31981) v | 19
Projeto (1 grupo, 100 cdmaras)
v Chunk 1 (100 camaras, 7 marcadores, 69,888 poil Raster

Camaras (100/100 aligned)
Marcadores (7)
22 Tie Points (69,888 points) Metros... [0.0160057 [B%
Dense Cloud (2,730,733 points, Low quality)
4> Modelo 3D (44,243 faces)
% DEM (2134x2534, 12.8 cm/pix) |:| Dividir em blocos (pix): 1024 X 1024
I Orthomosaic (11791x15559. 1.6 cm/oix) | Raster transform: None

@ Pixel size (m): [0.0160057 | x

(O Dimensdo Max.(pix): 4096

SRSl Cor de fundo: White v
- Duplicate...
< Remove Orthomosaic Regido
< Remove Orthophotos [] pefinir limites: 758284.190 | - |758472.913 | X
Update Orthomosaic Reset
Reset Orthomosaic Total size (pix): 11790 | x [15559

Export Orthomosaic ~ * Exportar JPEG/TIFF/PNG...
Exportar KMZ do Google...

ver ficheiro KML [_] Escrever ficheiro World

< Generate Contours... [] write tile scheme
—— Generate Seamlines... zpon Google Map Tiles... '

: Export Orthophotos... port MBTiles.. Compression
Orthomosaic Export World Wind Tiles... Image description: Iraster ortomosaico l
Tamanho = Renomear... Export Tile Map Service Tiles... .
Coordinate system @ Mostrar Info.. ,_I == TIFF compression: LZw v
Colors ERerllemiiny " IPEG quality: 90 2]

[] write BigTTFF file Write alpha channel
Generate TIFF overviews

Exportar... Cancelar

Figura 43. Tela para realizar a exporta¢do do ortomosaico.

Esse mesmo exemplo se aplica para os demais produtos gerados no PhotoScan quando desejar exportar. A
partir dessa etapa, é possivel importar em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) o ortomosaico e os
modelos digitais (de superficie e do terreno), para a realizacdo de outras rotinas de processamento, de

acordo com a demanda do projeto envolvido.
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Procedimento para Operacao de Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP)
Guia Operacional Basico (GOB)
Ultima atualizagdo: 20/02/2020 - 17:30h

Responsavel pela atualizacao: Normandes Matos da Silva
Instituicao: UFR

PRE-MISSAO

Regulamentar os procedimentos e responsabilidades necessdrios para o acesso ao Espago Aéreo Brasileiro por Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP)
Orgaos ligados aos Governos Federal, Estadual ou Municipal Confere Observacoes

ANATEL - Autorizagdo emitida?
ANAC - Autorizagio emitida?
DECEA - Autorizacao emitida?
MD - Autorizacdo emitida?

Comando da Policia Militar - Autorizacdo emitida?

PRE-SITIO

Antecede a saida do piloto do setor ou unidade onde estd baseada o ARP (Universidade Federal de Rondondpolis, LABGE)

Checagem das condi¢cées do equipamento

Item Confere Observagoes

ARP com sinais de danos no casco ou com fios soltos?

Checar a presenca e as condi¢des das hélices, alguma
danificada? Estdo bem fixas?
Checar atualiza¢des de Firmware e Softwares

Calibrar o radio controle

Chegar o aplicativo de piloto se esta atualizado

Desativar a fun¢ao “Multiple Flight Modes”

Checar a fun¢do automatizada "Return-to-Home"

Checar a altura minima de 60 m e maxima de 120 m

Checar o parametro de Critically Low Battery para 10% e Low
Baterry para 30%
Calibragdo: RC, IMU, Bussula/Compass e Gimble

Ativar e desativar os motores (sem as hélices) para ver se esta
funcionando
Checar a carga da bateria da ARP e baterias reservas

Carregar ou checar a carga de bateria do radio controle

Antes de sair para o campo

GUIA OPERACIONAL BASICO (GOB) - AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS 47



Item Confere Observagoes

Checar as travas e protetores se estdo bem fixas

Checar presenca do cartdo de memoria na ARP e cartio de
memoria reserva, caso necessario
Manual do equipamento

Avaliacdo de risco operacional

Kit ferramentas em caso de manutengdo em campo

Baterias reservas no case, maleta?

Armazenar a ARP, radio controle e hélices na maleta ou case
SAARPS (DECEA)

Seguro RETA da ARP

Seguro de casco da ARP

No Fly Zone (pistas de aeroportos e aerédromos)
Condi¢des meteoroldgicas (incluindo tempestade solar
- KP-index)

Locais para pouso de emergéncia

Checar a presenca do Notebook, sua carga de bateria,
softwares de voo, caso necessario usa-lo
Bateria (Para o radio controle)

Correia para o pescogo

Carregador/ balanceador de baterias
Inversor de 12v para 110/220v
Voltimetro

Cabo USB

HD externo para backup dos dados

Celular ou Tablet: bateria e aplicativos
Defletor de sinal (antena RC)

Notam (ANAC)

Mapa/Croqui de area

Plano de voo detalhado

Caderneta de campo

Ferramentas necessarias para possivel manuten¢io em campo

Item Confere Observagoes

Chaves para montar/desmontar

Fita isolante/ 3m dupla face

Hélices reservas balanceadas

Motores reservas

Pecas reservas (diversas)

Bateria (Para o radio controle)

Alicates

Mini multimetro (medi¢do de tensdo/corrente

Paquimetro, balanga, ferro para soldar, estanho, sugador de
solda
Lupa
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Trava-rosca

Conectores e plugs reservas

Cabos reservas

Parafusos e porcas reservas

Adesivos para consertos de emergéncia
Resina EPOX

Meio de transporte dos equipamentos e do grupo de operadores

Item Confere Observacoes

Veiculo para locomogio/ Equipamentos de Manutengio

Seguro do Veiculo

Preenchimento da planilha de quilometragem e destino

Checagem geral do veiculo (calibragem dos pneus,
combustivel, fardis etc)
Itens e objetos necessarios aos operadores

Item Confere Observagoes

Mochila/Bolsa grande

Mochila/Bolsa pequena

Sacos plasticos

Garrafa térmica com agua

Camera fotografica

Capacete

Oculos de sol

Cordas

GPS de navegacao

Camiseta longa/Colete

Chapéu/boné
Bota/Galocha/Ténis

Protetor solar/Repelente

Kit Primeiros socorros

Guarda-sol

Papel higiénico

Mesa e cadeiras compactas

AnemoOmetro Digital ou biruta simples

Lanche/ Alimentos leves

Almoco (marmita) ou dinheiro para a refeicdo

Binéculo

Facdo/Canivete

Tripé(s)

Bussola

Relégio de pulso

Lanterna

Cal (Marcacgao de pontos de controle)
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Kit limpeza geral

Prancheta

Caneta/Lapis/Apontador

Etiquetas/Fita adesiva

Notebook/Tablet (e seus respectivos cabos)

PRE-VOO

Entende-se como o periodo que antecede a primeira decolagem da ARP na drea que levantard voo até a decolagem
Obs: Estes equipamentos de langcamento ou pouso sdo aplicados apenas a alguns modelos de ARPs.
Item Confere Observacgoes
Presenca da Catapulta
Presenca do Paraquedas
Rede, gancho ou colchdo de ar
Plataforma de decolagem e pouso
Observar se ha obstaculos na decolagem/pouso (torres alta
tensao, silo, agua, aves, animais etc)
Fontes de interferéncia eletromagnética
Sinal de GPS/GNSS
Presenca apenas da equipe de trabalho no local
RC x ARP: sequéncia de funcionamento
Multirrotor: frente da ARP sentido contrario ao piloto
Lentes da cimera sem residuos
Multirrotor: hélices fixadas corretamente
Phantom: salvar home point
Phantom: protetor do gimble
Phantom: Configurag¢des DJI Go e Aplicativo de voo
Phantom: altura configurada de pouso x obstaculos
Phantom: RC no modo "P"
Phantom: calibracdo compass
Phantom e Mavic: calibragio sensores anticolisido
Retirar as travas e protetores
Montar e checar as hélices se estdo bem firmes
Checar a presenca do cartio de memoria na ARP
Posicionar a ARP no ponto de partida (home point)
Acessar a tela de pilotagem do app ou radio controle
Aguardar finalizar a checagem automatica e estabelecimento
automatico do home point
Energizar a ARP
Checar o status do sistema no menu se estd tudo OK
Ativar os motores
Decolar ARP e realizar antes um teste de responsividade!
1 Consiste em, a uma altura de 2-3 metros, MOVIMENTAR a ARP em todos os eixos e AVERIGUAR se ela esta
respondendo adequadamente aos comandos.

INTER-VOO

Inter-voo a fase entre voos realizados em um mesmo sitio operacional, tendo seu inicio quando hd a desativagdo dos motores apds
0 pouso
Item | Confere | Observacoes
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Pousar a ARP

Desenergizar a ARP (desligd-la)

Checar visualmente algum dano ou inconformidade na ARP
Trocar a bateria por outra com carga cheia

Fazer backup das imagens do cartdo de memoria e fazer check
up se as fotos foram tiradas com sucesso

Posicionar a ARP no home point

Ligar a ARP

Aguardar a checagem automatica e o estabelecimento
automatico do home point

Checar o status do sistema no menu para ver se esta tudo OK
Ativar os motores

Decolar a ARP

Realizar teste de responsividade

POS-VOO

0 pds-voo é a fase iniciada apds desativagcdo dos motores no ultimo voo realizado em um sitio operacional
Item Confere Observacgoes
Desligar a ARP e em seguida o radio controle
Remover a bateria
Checar visualmente algum dano ou inconformidade na ARP
Desmontar a ARP
Armazenar a ARP e seus componentes na maleta, case ou
mochila
Checar na area de voo se algum componente do ARP foi
deixado para tras

PROCESSAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO - AGISOFT PHOTOSCAN

PRE-PROCESSAMENTO

PROCESSAMENTO

I .

| .
Fase de processamento dos dados inseridos jd com as devidas corregées realizadas

Acdo Confere Observacoes

Inserir mascaras (ndo cria pontos em areas de enlace)

Alinhar fotos

Apontamento dos pontos de controle (identificar o marcador

e coloca-lo no centro do alvo)

Salvar projeto

Alinhas fotos novamente apds a correcdo dos pontos de

controle

Salvar projeto

Editar nuvem de pontos (correcdo de ruidos)

Otimizacdo de cdmeras

Salvar projeto

Criar um relatério de processamento (avaliar o processo de

aerotriangulacdo)

Construir nuvem densa de pontos

Apds a construcio da nuvem densa, se houver algum corpo
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d’agua, devera ser removido para maior precisio na altimetria

Salvar projeto

Classificacdo da nuvem densa de pontos (avaliar o parametro

de distdncia maxima que serd usado)

Caso a classificagdo ndo tenha ficado boa, deve-se refaze-la

(resetar classifica¢do)

Classificacdo manual (usar quando alguma area foi

classificada como “nio terreno”, selecionar a area e definir

como “terreno”

Redimensionar regido (usar quando a area de interesse for

muito menor comparado ao bloco no qual esta inserida)

Construir modelo tridimensional (MDS)

Salvar projeto

Texturizar o modelo

“Build Tiled Model” (Caso queira visualizar a drea em 3D)

Construir modelo digital de eleva¢do (DEM)

Salvar projeto

Construir modelo tridimensional (MDT)

Salvar projeto

Suavizagao

Construir modelo digital de elevacao (a partir do MDT)

Salvar projeto

Gerar curvas de nivel

Construir ortomosaico de fotos

Salvar projeto

Entende-se por pré-processamento a insergdo das fotos registradas com a Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), de pontos de
controle e outras informagées inseridas antes do processamento propriamente dito

Acdo Confere Observacoes

Salvar o projeto (salvar em “PhotoScan Project (*psx)”)

Importar as imagens do cartdo de memoria da ARP

Calibrar a camera (Ferramenta Photoscan)

Importar o log de voo (quando nio estiver inserido nas
imagens)

Converter o sistema de coordenadas do log de voo (SIRGAS
2000, UTM 21S)

Importar pontos de controle (quando houver)

Salvar o projeto

Configuracdo do projeto (ajustes de acuracia)

Andlise das imagens (avaliar a qualidade e excluir imagens com
qualidades inferiores a 0.5 desde que ndo comprometa a
sobreposicio)

Corrigir o brilho das imagens (avaliagdo pessoal)

Salvar projeto

POS-PROCESSAMENTO

Apds o processamento existem fungdes de edicdo dos dados gerados e relatdrios para checagem de erros
Acdo Confere Observacoes
Gerar relatdrio de processamento
Célculo de volumes e de cavas (calcular a partir do MDS)
Editar ortomosaico (alterar imagens sobrepostas
manualmente)
Gerar NDVI (“(NIR-RED)/(NIR+RED)”)
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Fonte: Silva, L.C. da; Campiteli, M.; Arias, A. 2019. MATERIAL DE APOIO: PROCESSAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO
- AGISOFT PHOTOSCAN PRO. DronEng. 31 p.

A avaliagao de risco operacional é um documento exigido pela ANAC para todos os pilotos de drone que desejam
trabalhar de forma profissional. Ela garante que todas opera¢gdes com o drone seja realizada de forma segura
garantindo assim que todos os riscos no momento da operando da aeronave sejam reduzidos.

Para que seja definido o grau de risco da operagdo deve ser analisados duas variaveis que sdo elas: a probabilidade e a
severidade. Estas duas varidveis possuem niveis de probabilidade e a severidade que devem ser analisados juntos
formando desta forma uma matriz denominada matriz de risco.

A probabilidade é a frequéncia que o risco pode acontecer no momento da operagdo com a ARP e sdo classificados em
cinco niveis:

Probabilidade
e Nivel 5 - frequente
e Nivel 4 - ocasional
e Nivel 3 - remoto
e Nivel 2 - improvavel

e Nivel 1 - muito improvavel

0 Grau de severidade da operagio é a andlise feita com o intuito de avaliar os riscos e os impactos a terceiros no
momento da operagdo e voo com equipamento que ¢é dividida em cinco niveis:

Severidade
e Nivel A - Catastrofico
¢ Nivel B - Critico
e Nivel C - Significativo
e Nivel D - Pequeno

e Nivel E - Insignificante

A matriz de risco é formada por linhas de probabilidade e colunas de severidade, gerando como resultado
duas combinagdes de algarismos composto por nimeros e letras. De acordo com a sua posi¢cao dentro da
matriz as cores que podem indicar a existéncia de um risco extremo pela cor vermelha, um risco alto pela
cor marrom, um risco moderado pela cor azul, um risco baixo indicado pela cor amarelo e um risco muito
baixo indicado pela cor verde.

Amarelo Risco Baixo

Verde Risco Muito Baixo
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MATRIZ DE RISCO

SEVERIDADE

A B C D E

Catastrdfico Critico Significativo | Pequeno | Insignificante

Frequente 5 5A 5B

w
Qt Ocasional 4 4A
=]
= Remoto 3
)
=
o Improvavel 2
&

Muito Improvavel 1

AVALIACAO DE RISCO OPERACIONAL

ANALISE

Acio Em Areas Urbanas - Severidade Confere Observacoes
Perda de Link

Verificar pessoalmente ou pelo software Google Earth a
existéncia de torres de celular no local do voo

Verificar pessoalmente ou pelo software Google Earth a
existéncia de linhdo de energia no local do voo

Verificar se existe a possibilidade de durante o voo o
drone/ARP ficar atras de alguma estrutura (prédio, pontes,
torres) ou vegetacio.

Verificar se no local do voo a aeronave vai sobrevoar espelho
d’agua

Verificar em que frequéncia e canal que o drone/ARP esta
configurado para realizar o voo (2,4 GHz, 5 GHz/ CEE ou FCC)
Verificar a distancia maxima horizontal entre o modulo de
radio e o drone/ARP

Presenca de Pessoas ndo Anuentes Confere | Observacgoes
Verificar se no local do voo se encontra em uma via que
possui um grande fluxo de pessoas transitando

Verificar se no local do voo se encontra em uma via que
possui um grande fluxo de carros transitando

Verificar se o drone/ARP ira sobrevoar areas de condominio
ou habitacées

Verificar se no local do voo ird acontecer algum tipo de evento
(shows, jogos, feiras, desfiles, passeatas)

Trafego Aéreo Confere | Observacgoes
Verificar se o drone/ARP esta configurado para uma altitude
de voo permitida

Verificar se o voo com drone/ARP nio se encontra préximo a
areas de pouso e decolagem (no fly zone)
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Identificar as areas de no fly zone no site do SAARPS/DECEA
Pedir autorizacio de voo com drone/ARP no sistema
SAARPS/DECEA

Acio Em Areas Urbanas - Probabilidade Confere Observacoes
Perda de Link

E provavel que ocorra muitas vezes, ou historicamente
tem ocorrido frequentemente

E provavel que ocorra algumas vezes, ou historicamente
tem ocorrido com pouca frequéncia

E improvavel, mas é possivel que venha a ocorrer, ou
ocorre raramente;

E bastante improvavel que ocorra e ndo se tem noticia
de que tenha alguma vez ocorrido

E quase impossivel que o evento ocorra

Presenca de Pessoas ndo Anuentes Confere | Observacgoes
E provavel que ocorra muitas vezes, ou historicamente
tem ocorrido frequentemente

E provavel que ocorra algumas vezes, ou historicamente
tem ocorrido com pouca frequéncia

E improvavel, mas é possivel que venha a ocorrer, ou
ocorre raramente;

E bastante improvavel que ocorra e ndo se tem noticia
de que tenha alguma vez ocorrido

E quase impossivel que o evento ocorra

Trafego Aéreo Confere | Observagoes
E provavel que ocorra muitas vezes, ou historicamente
tem ocorrido frequentemente

E provavel que ocorra algumas vezes, ou historicamente
tem ocorrido com pouca frequéncia

E improvavel, mas ¢ possivel que venha a ocorrer, ou
ocorre raramente;

E bastante improvavel que ocorra e ndo se tem noticia
de que tenha alguma vez ocorrido

E quase impossivel que o evento ocorra

Acio Em Areas Rurais - Severidade Confere | Observacoes
Perda de Link
Verificar pessoalmente ou pelo software Google Earth a
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existéncia de torres de celular no local do voo

Verificar pessoalmente ou pelo software Google Earth a
existéncia de linhdo de energia no local do voo

Verificar se existe a possibilidade de durante o voo o
drone/ARP ficar atras de alguma estrutura (galpdes, pontes,
torres) ou vegetacio.

Verificar se no local do voo a aeronave vai sobrevoar espelho
d’agua

Verificar em que frequéncia e canal que o drone/ARP esta
configurado para realizar o voo (2,4 GHz, 5 GHz/ CEE ou FCC)
Verificar a distdncia maxima horizontal entre o modulo de
radio e o drone/ARP

Presenca de Pessoas ndo Anuentes Confere | Observacgoes
Verificar se no local do voo se encontra em uma via que
possui um grande fluxo de carros transitando

Verificar se o drone/ARP ird sobrevoar areas de condominio
ou habitagdes

Verificar se no local do voo ird acontecer algum tipo de evento
(shows, feiras agropecudrias, feira de produtos agricolas)
Trafego Aéreo Confere | Observacoes
Verificar se o drone/ARP esta configurado para uma altitude
de voo permitida

Verificar se o voo com drone/ARP nao se encontra préximo a
areas de pouso e decolagem (no fly zone)

Identificar nas areas rurais onde sera realizado voo possui a
incidéncia de aeronaves agricolas

Pedir autorizacdo de voo com drone/ARP no sistema
SAARPS/DECEA

Pedir autorizacio de voo com drone/ARP na sede da
propriedade comunicando o local, (talhdo) onde sera
realizado o voo

Comunicar via sistema de radio da propriedade aos pilotos de
aeronaves agricola que existe a presenca de um drone/ARP
no ar e indicar o local e horario do voo

Acio Em Areas Rurais - Probabilidade Confere Observacoes

Perda de Link
E provavel que ocorra muitas vezes, ou historicamente
tem ocorrido frequentemente

E provavel que ocorra algumas vezes, ou historicamente
tem ocorrido com pouca frequéncia

E improvavel, mas é possivel que venha a ocorrer, ou
ocorre raramente;

E bastante improvavel que ocorra e ndo se tem noticia
de que tenha alguma vez ocorrido

E quase impossivel que o evento ocorra

Presenca de Pessoas ndo Anuentes Confere | Observacoes
E provavel que ocorra muitas vezes, ou historicamente
tem ocorrido frequentemente

E provavel que ocorra algumas vezes, ou historicamente
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tem ocorrido com pouca frequéncia

E improvavel, mas é possivel que venha a ocorrer, ou
ocorre raramente;

E bastante improvavel que ocorra e ndo se tem noticia
de que tenha alguma vez ocorrido

E quase impossivel que o evento ocorra

Trafego Aéreo Confere | Observagoes
E provavel que ocorra muitas vezes, ou historicamente
tem ocorrido frequentemente

E provavel que ocorra algumas vezes, ou historicamente
tem ocorrido com pouca frequéncia

E improvével, mas é possivel que venha a ocorrer, ou
ocorre raramente;

E bastante improvavel que ocorra e ndo se tem noticia
de que tenha alguma vez ocorrido

E quase impossivel que o evento ocorra

Observagoes:

Fonte: Sindicato Rural de Mato Grosso (Unidade Rondondpolis), com adaptacées da UFMT
(Laboratério de Geomdtica/ICAT/CUR)
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