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RESUMO

MIRANDA NETO, Milton. Sistema Automético de Planejamento de Voos e Tratamento
de Imagens Para Veiculos Aéreos Nao Tripulados. Uberlandia: Faculdade de
Engenharia Elétrica — UFU, 2016.

Palavras-chave: Aeronaves Remotamente Pilotadas, Agropecuaria de Precisao,

Sistemas de Informacéo e Realidade Virtual.

Sistemas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANT, refere-se a uma
tecnologia emergente que tem gerado impacto no campo da aviacdo mundial com a
sua abordagem inovadora para o transporte aéreo em geral e pode ser aplicada em
diferentes areas, tais como seguranca publica, militar, inteligéncia, busca e
salvamento, mineracao, agricultura e pecuéria, entre outras. Uma de suas maiores
contribuicdes € a reducao do custo de desenvolvimento. Outra contribuicdo relevante
€ a reducdo do custo operacional destas novas ferramentas quando comparados a
aviacdo tradicional. Estas plataformas voadoras possibilitam a criacdo de novas
solucdes especificas para cada area de aplicacao e ainda viabiliza outras ideias ja
existentes, mas pouco utilizadas devido ao elevado custo operacional do uso de
aeronaves tripuladas. Neste contexto, este trabalho prop&e o desenvolvimento de um
conjunto de ferramentas, incluindo a construcdo de uma aeronave néo tripulada para
a captacdo de dados através de sensores como cameras e leitores de sinais de radio
frequéncia, que serdo aplicadas ao agronegocio, com o objetivo de extrair informacdes
gue possibilitem a compreenséo dos diversos aspectos da cadeia produtiva agricola,

possibilitando assim visualizar, gerenciar, decidir e maximizar os resultados obtidos.



ABSTRACT

MIRANDA NETO, Milton; A Proposal Layer Object Interface for Virtual Reality
Systems, Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica — UFU, 2016.
Keywords: Remotely Piloted Aircraft, Precision Agricultural, Information Systems and

Virtual Reality.

Unmanned Aerial Vehicle Systems - UAVS relates to an emerging technology
that has generated impact on the global aviation field with its innovative approach to
general aerial transportation and can be applicable in different areas such as public
security, military, intelligence, search and rescue, mining, agriculture and livestock,
and others. One of their main contributions is the reduction of the development cost.
Another important contribution is to reduce the operating costs of these new tools when
compared to traditional aviation. These flying platforms enable the creation of new
specific solutions for each application area and enables other existing ideas, but not
tried because of the high operating cost of using manned aircraft. In this context, this
work proposes the development of a set of tools, including the construction of an
unmanned aircraft vehicle for data capture using sensors like cameras and radio-
frequency readers, applied to agribusiness to get informations to understanding the
various aspects of agricultural production chain, making possible to view, to manage,

decide and maximize results.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo e Motivacao

Uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) é definida como uma estrutura
capaz de se sustentar e se conduzir no ar e que possui um sistema de computador
embarcado integrado a diversos sensores inerciais, sistema de posicionamento global
(GPS), atuadores e processadores que combinados devem ser capazes de controlar
esta estrutura voadora sem a intervencdo humana (Pastor et al., 2006).

A crescente popularizacdo deste tipo de aeronave desperta o interesse das
pessoas no mundo todo e acaba fomentando novas linhas de pesquisas cientificas
gue vao desde a melhoria dos seus sistemas embarcados até a criagdo de novos
produtos e servigos capazes de facilitar diversas atividades econémicas baseadas em
seu baixo custo e sua flexibilidade operacional.

O Agronegdcio no Brasil estd em plena expansao, segundo a revista Globo
Rural seu crescimento médio foi de 25% nos anos de 2011, 2012 e 2013 e a
perspectiva é que esta taxa continue no mesmo patamar até 2018.

Algumas dificuldades identificadas na agropecuéaria como a deteccéo de falhas
na rebrota de cana de agUcar, a geracdo de mapas de indice de biomassa dos plantios
e a contagem de gado em grandes rebanhos de criacdo extensiva motivaram o
desenvolvimento deste trabalho uma vez que viabilizam a possibilidade de se aplicar
esta nova tecnologia na solucéo destes problemas. Para atingir estes resultados sera
construida uma aeronave nao tripulada para a captura de imagens aéreas e também
para captar sinais de radio frequéncia emitidos por dispositivos de identificacdo em
solo. Para os dados obtidos serdo utilizadas técnicas computacionais como
Processamento Digital de Imagens, Visualizacédo da Informacéo (VI), classificadores
baseados em Redes Neurais Artificiais e Realidade Virtual (RV).

1.2. Objetivos

O objetivo basico deste trabalho é propor um Sistema Automatico para a
aquisicao de informacdes que inclui a construgao de uma aeronave néo tripulada para
efetuar voos automaticos sobre uma determinada area, o planejamento do voo, o

tratamento das imagens obtidas e por fim apresenta-las por meio de estratégias de
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Visualizagdo da Informagé&o correlatas a ambientes virtuais interativos - Realidade

Virtual.

Considerando estes aspectos, sdo objetivos especificos deste trabalho:

Construir um Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT.

Conceber um sistema para o planejamento de voos do VANT.

Aplicar o sistema proposto em casos de uso identificados durante a
pesquisa que possam apresentar alguma evolucdo na produtividade
agropecuéria.

Conceber um Sistema de Realidade Virtual (SRV) para a reconstrucao
em 3D da area sobrevoada e que servira como prova de conceito da

solucéo elaborada.

1.3. Metas

Para a concretizacdo dos objetivos definidos para este trabalho foram tracadas

as segu intes metas:

Definir uma plataforma de voo remotamente pilotada, de baixo custo e
facil operacdo capaz de transportar sensores para aquisicdo de
informacdes agricolas.

Definir a arquitetura para sistemas de informacao, desde o planejamento
do voo até a apresentagdo para o usuario final.

Identificar casos de uso em que a aplicagéo do sistema proposto possa

ser um diferencial para o agronegaécio.

1.4. Organizacédo do Texto

O texto desta dissertacdo foi organizado em oito capitulos da forma descrita a

sequir.
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O primeiro capitulo traz a contextualizagdo, a motivacdo e 0s objetivos
conforme apresentados anteriormente. O segundo capitulo aborda a fundamentacao
tedrica de todo o trabalho e onde seréo descritos os conceitos basicos para a criacao
do sistema proposto. Quanto ao terceiro capitulo, 0 mesmo apresenta os trabalhos
encontrados, relacionados ao tema proposto, demonstrando assim a relevancia desta
pesquisa. O quarto capitulo descreve todos 0s conceitos, materiais e métodos
utilizados para a aquisicdo e apresentacdo das informacdes. O capitulo cinco
descreve a construcdo do VANT. O capitulo seis apresenta o desenvolvimento do
sistema proposto. No capitulo sete, sdo apresentados alguns casos de uso
identificados para a aplicacdo do sistema proposto e os resultados obtidos em cada
um dos experimentos. Por ultimo, o capitulo oito destaca as conclusfes obtidas apés
encerradas todas as analises dos resultados deste trabalho apontando assim 0s

trabalhos futuros para esta pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os topicos que fundamentam este trabalho.

2.1. Agropecuéria de Preciséo

Agropecuaria é conhecida como o estudo, a teoria e a pratica da agricultura e
da pecuaria e suas inter-relacdes. E também classificada como uma das areas do
setor primario responséavel pela producéo de bens de consumo. O infografico da figura
1 mostra o uso da terra no territério brasileiro, divulgado pelo senso agropecuério de
2006 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Este censo € realizado

em média a cada 10 anos.

Uso da Terra no Territério Nacional

Bl Florestas (28%)

B Lavouras (18%) [l Pastagens (48%)
Cidades (6%)

Figura 1 — Uso da terra no territorio nacional Brasileiro de acordo com o Censo
Agropecuario 2006.

Para Molin (2001), o termo “Precisao”, passou a ser aplicado tanto na pecuaria
quanto na agricultura para indicar a utilizacdo de técnicas e equipamentos de Ultima
geracao tecnoldgica para aprimorar as atividades rurais com o objetivo de maximizar
a producao, minimizar os danos ambientais causados durante o todo processo
produtivo e principalmente atender a demanda por informacdes da procedéncia e da
gualidade dos produtos adquiridos pelos consumidores finais.
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Ainda segundo Molin (2001), a Agricultura de Precisdo baseia-se na
variabilidade do solo e do clima nos campos de cultivo. Quanto a Pecuéaria de
Precisao, para Luiz Gustavo Pereira, pesquisador da Embrapa, além de utilizar-se das
técnicas da Agricultura de Precisdo nos seus campos de pastagens ela também
emprega uma atencdo especial ao bem-estar, nutricdo e manejo dos animais. A
aplicacdo de alta tecnologia nas atividades agricolas apoiadas por um sistema de
suporte a tomada de decisdes para a melhoria da producéo rural é conhecida como
Agropecuaria de Precisdo (AP). A figura 2 mostra o modelo do ciclo de tomada de
decisdes na AP segundo Stafford (2000).

Sistema Especialista

Agronomia
Gerenciamento de Colheita
Ciéncia do Salo
Entrada de Dados Ciéncia de Plantas Saida de Dados

Nutrigdo Animal
Pastoreio
Manejo

Suporte a Decisdo

Figura 2 — Ciclo da tomada de decisbes na Agropecuaria de Preciséo (Stafford,
2000).

Na Agropecuéaria, os dados obtidos a partir de imagens aéreas sao utilizados
de diversas formas, como por exemplo: mapear os campos de cultivo e pastagens,
prever as condi¢cdes ambientais, prever a produgcdo agricola, avaliar as condi¢des
gerais dos campos, detectar falta de nutrientes nas plantas, falhas no plantio e até
identificar o ataque de pragas (Berni et al., 2009).

O usuério possui suas proprias habilidades de percepcéo das informacfes que
lhes sdo apresentadas, ao incorpora-las a um sistema de informacfes ele pode
rastrear, mapear, examinar, reconhecer e recordar imagens rapidamente além disso
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a sua capacidade de detectar alteracbes de tamanho, forma, cor, movimento ou
textura enriguecem as interfaces computacionais (Shneiderman, 1996).

A utilizacdo de mapas permite a transformacéo de grandes volumes de dados
em representacdes visuais de forma a extrair o maximo de informacéo de uma forma
rapida, clara e precisa.

Essa pesquisa pretende abordar conceitos que expressam especificidades no
processo de captura de imagens para a agricultura de precisdo através do uso de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) e técnicas de Realidade Virtual (RV),
objetivando a extracdo de informagdes da variabilidade espacial das lavouras e sua
correta interpretacao.

A implementacéo de um sistema de informacao especifico para a agropecuaria
de precisédo implica em um ciclo fechado de tarefas que devem incluir a geracao e

andlise de mapas:

[...] os usuarios e pesquisadores tem como uma verdade ja
consagrada que o mapa de colheita € a informacdo mais
completa para se visualizar a variabilidade espacial das
lavouras. Varias outras ferramentas tém sido propostas para se
identificar as manchas existentes em um talh&o. E assim que as
fotografias aéreas, as imagens de satélite, a videografia e outros
tém sido testadas. (MOLIN, 2000, p. 237).

A interpretagdo de mapas compreende uma importante ferramenta no processo
de aprendizagem para o agricultor, pesquisadores e prestadores de servi¢co de AP que
cercam esta atividade. Distingue-se trés etapas importantes na confeccdo e

interpretacdo destes mapas:

e A captura ou aquisicdo destas imagens, que nesta pesquisa serdo obtidas
atraves de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) através de sensores RGB
e NIR sobrevoando uma area determinada por coordenadas geograficas.

e Processamento, as técnicas voltadas para a analise de dados
multidimensionais, adquiridos por diversos tipos de sensores recebem o nome
de processamento digital de imagens, ou seja, € a manipulacdo de uma
imagem por computador de modo que a entrada e a saida do processo sao
imagens. Neste caso elas serdo referenciadas através dos dados de

localizac&o geografica do VANT associando a elas as coordenadas de latitude,
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latitude e altitude no momento que foram adquiridas. Estes dados podem ser
utilizados posteriormente por Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG).

e Interpretagdo dos Dados, atraves de técnicas de Visualizacdo da Informacéo
e de Realidade Virtual, com a capacidade de mostrarem graficamente esses
dados e de promover a interpretacdo das informacdes visando realizar

simulacdes estratégicas.

2.2. Veiculos Aéreos N&o Tripulados

No Brasil, segundo a legislacao vigente e regulada pela Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (ANAC) através da Circular de Informacdes Aéreas AIC N 21/10,
caracteriza-se como Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT toda aeronave projetada
para operar sem um piloto a bordo da aeronave. Tal conceito generaliza o uso deste
tipo de aeronave e por este motivo o Departamento de Controle Do Espaco Aéreo
Brasileiro (DECEA) através da portaria DECEA Numero 415/DGCEA, de 9 de
novembro de 2015 aboliu o uso da nomenclatura VANT e passou a adotar o termo
Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas além de criar duas subcategorias para esta

nova classificacdo conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo do DECEA quanto aos tipos de SARP

Tipo Descricao

Autdnomos | Aeronaves totalmente autbnomas e de uso exclusivo das forcas

armadas

Automaticos | Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP)

7

Uma aeronave nao tripulada, € considerada autbnoma quando apresenta
parametros e perfil de voo previamente programados, ndo sendo possivel intervengéo
externa desde o inicio do voo (decolagem) até a sua concluséo (pouso) e por este
motivo esta restrito ao uso militar. Ja uma aeronave que da mesma forma apresenta
parametros e perfil de voo previamente programados, mas que permite uma
intervencdo manual em qualquer fase do voo € considerada automatica.

Como a aeronave objeto desta pesquisa possui parametros e perfil de voo

previamente programados e permite a intervencao manual em qualquer fase do voo
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entdo ela se enquadra na classificagdo de Aeronave Remotamente Pilotada, assim
sendo, este trabalho de agora em diante a tratard por Aeronave Remotamente
Pilotada - ARP e ndo mais pelo termo genérico Veiculo Aéreo N&ao Tripulado - VANT,

com excecao as referéncias dos trabalhos de outros autores citados no texto.

2.3. Realidade Virtual

Para BURDEA et al. (1994), a Realidade Virtual (RV) relaciona-se com
interfaces suportadas pela representacdo de ambientes sintéticos, gerados por
computador, em trés dimensdes, no qual o usuario ndo somente se sente imerso neste
ambiente, como também esta habilitado a navegar e interagir com seus objetos de
maneira intuitiva e natural, utilizando canais multissensoriais.

A Realidade Virtual € uma Interface Homem-Méaquina (IHM) poderosa que
permite ao usuario interacdo, navegacao e imersdo num ambiente tridimensional
sintético gerado por computador através de canais multissensoriais e podendo ser
categorizada em: realidade virtual imersiva e realidade virtual ndo-imersiva (TORI et
al., 2006, p. 365).

Um aplicativo de RV pode proporcionar uma experiéncia sob trés aspectos
diferentes: Passiva, Exploratoria ou Interativa (COSTA e RIBEIRO, 2009, p. 64). Uma
experiéncia de RV passiva proporciona ao usuario uma exploracdo automatica do
ambiente sem nenhuma interferéncia. A rota de navegacéao e os pontos de observacao
do usuario sao explicitos e controlados exclusivamente pelo software. O usuéario nao
possui controle algum, exceto para encerrar a sessdo. Uma experiéncia de RV
exploratoria proporciona a exploracdo do ambiente sO que dirigida pelo préprio
usuério. E ele quem escolhe a rota e os pontos de observagio, mas ndo pode interagir
de outra forma com outros objetos virtuais contidos na cena. Por fim, uma sessao de
RV interativa proporciona a exploracao do ambiente totalmente dirigida pelo usuario e
além disso, os demais objetos do ambiente reagem as a¢des do participante (KIRNER
et al, 2004).

Cardoso e Lamounier (2006) afirmam que Realidade Virtual € uma tecnologia
composta pela combinacdo de computadores de alto desempenho, programas e
periféricos especializados para a manipulacédo de objetos graficos em um ambiente
sintético de aparéncia realistica.
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3. TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos correlatos que ajudaram a
fundamentar esta pesquisa. Estes trabalhos enfatizam a importancia da utilizacao de

VANT na agropecudria de precisao.

3.1. Redes neurais artificiais na classificacdo de regides de culturas

de cana-de-acUcar na regido da Bacia do Alto Rio Paraguai

GALVANIN et al (2013) publicaram um trabalho propondo um método utilizando
redes neurais artificiais para identificar e classificar as areas de culturas de cana-de-
acucar a partir de imagens do sensor Thematic Mapper do satélite Landsat 5. Eles
criaram, treinaram e testaram 23 redes MLP, usando os valores dos niveis de cinza
das bandas 3, 4 e 5, aimagem indice de vegetacdo Normalized Difference Vegetation
Index e valores de medidas de contraste via matriz de coocorréncia como entradas.
Foram definidas quatro classes de interesse: cana soca madura, cana soca pouco
produtiva, areas em reforma e areas que sofreram processo de queimada na colheita.
O resultado da rede com a melhor classificagcdo foi comparado ao resultado da
classificagcdo feita manualmente. A comparacdo mostrou que a rede conseguiu
classificar a maior parte das regides corretamente, com 82,27% para a acuracia global
do usuario e 76,54% para a acuracia global do produtor, sendo que somente nao foi
eficiente ao classificar as areas que sofreram processo de queimada na colheita
apresentando um numero elevado de falsos positivos (74,03%).

Uma classificacdo manual foi realizada para as 4 classes de interesse para
analisar quantitativamente o método escolhido através da elaboracdo da matriz de
confusdo e utilizando um método descritivo e outro analitico para determinacédo da
acuracia, o célculo da acuracia global e o indice Kappa, respectivamente, ambos
baseados na matriz de erro.

O método proposto se mostrou viavel, muito embora o numero de falsos
positivos para a classe “Queimada” tenha sido de quase 75% em relacdo ao numero
de pixels classificados, acfes para corrigir este problema podem ser tomadas, como
a elaboragédo de um conjunto de treinamento mais apropriado, visto que este foi um
dos fatores que influenciou diretamente no resultado das classificacées das redes

testadas, e 0 uso de outras caracteristicas das classes além dos valores dos niveis
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de cinza e a medida de contraste. A figura 3 mostra o resultado da classificagédo para
as 4 classes de interesse.

Figura 3 — Imagens resultado da classificagéo. (a) regides classificadas: Cana 1

(verde), Cana 2 (amarelo), Reforma (vermelho), Queimada (preto) e outros usos
(branco); (b) bordas das regides classificadas sobrepostas a composicao colorida
(5R4G3B): Cana 1 (amarelo), Cana 2 (azul), Reforma (preto) e Queimada (branco).

3.2. FillGap

Em seu artigo “Avaliagdo da Intensidade de Uniformizacdo de temas em
relagéo a precisdo de mapeamento de plantas daninhas em cultura de soja”, o autor
Pereira Neto (2007) desenvolveu um programa de computador, chamado FillGap,
para uniformizar os mapas dos campos de plantio de soja para que apés
interseccionadas com uma imagem classificada manualmente pudesse analisar a
precisdo do mapeamento das plantas daninhas. O Autor aplica técnicas de
visualizacdo da informacédo para destacar a localizacdo das plantas daninhas
conforme mostra a figura 4. Esta mesma figura exibe a aplicacdo de cinco indices
diferentes para a classificacdo de imagens digitais e também a imagem classificada

manualmente.
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Figura 4 — (a) Bhattacharya (b) Distancia Euclidiana (c) Maxver (d) Maxver-ICM (e)
Rede Neural e (f) Classificada Manualmente. (Pereira Neto -2007).
Como o resultado é um mapa georreferenciado, o agricultor pode identificar
rapidamente a localizacédo das plantas invasoras e tomar as medidas necessarias para

elimina-las do plantio.

3.3. Anédlise de imagens tomogréaficas da ciéncia do solo em ambiente

de realidade virtual

Botega (2009) propbe a implementacdo de um ambiente sintético gerado a
partir de um algoritmo de reconstrucdo tridimensional de imagens tomogréficas
adquiridas através de um equipamento de raio-x aplicado a amostras de solo. O
ambiente proposto permite a imerséo e a interacdo do usuario com os objetos em
cena possibilitando uma anélise n&o invasiva de amostras de solo na agricultura de
precisdo. A figura 5 apresenta uma visdo geral do sistema de RV para a inspecao de
amostras tomograficas de solos e o fluxo dos dados desde a sua aquisicdo até a
visualizacao das informacdes geradas.
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Técnicas e
Dispositivos de RV

Tomografia de
Amostra Agricola

Codificagao Java/Java
3D

Reconstrugdo 2D e
3D

Importacdo de )

Intelkfiace

Aplicagdo em Ciéncia do Solo

Figura 5 — Visao geral do sistema de RV (Botega-2009).

A figura 6 apresenta a interface do sistema de RV. Com sua implementacéo, o
autor conseguiu identificar diversos resultados, dentre eles:

Na etapa de reconstrucdo das imagens tomograficas foi possivel verificar uma
redugcdo no nivel de ruido das imagens melhorando a qualidade do produto
fornecendo cortes mais fidedignos aos modelos reais do ensaio.

Todas as caracteristicas originais das amostras ensaiadas puderam ser
preservadas permitindo ainda novas medidas, como mensurar 0 volume de poros das

amostras, através do sistema de RV.
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Figura 6 — Interface Implementada do sistema de RV (Botega-2009).

3.4. Resumo Comparativo dos Trabalhos Analisados

Apresentando abordagens distintas, os trabalhos analisados enriquecem o
conteudo desta dissertacdo em diferentes aspectos. O primeiro, “Integracdo entre
veiculos aéreos nao tripulados e rede de sensores sem fio para aplicagdes agricolas”,
mostra como o uso de uma aeronave nao tripulada pode melhorar o processo de
pulverizacdo de agrotoxicos, diminuindo a quantidade aplicada protegendo o
consumidor final e 0 meio ambiente. O segundo trabalho, “FillGap”, mostra como a
aplicacao de visualizacéo da informacé&o permite a identificacao de ervas daninhas em
plantios de soja a partir da analise de imagens aéreas. Por ultimo, “Analise de imagens
tomogréficas da ciéncia do solo em ambiente de realidade virtual” é o trabalho de
maior contribuicdo para esta pesquisa pois apresenta uma estratégia semelhante de
reconstrucdo em ambiente sintético empregando a Realidade Virtual para trazer
imersdo e interacdo para o0 usuario a partir de imagens obtidas por raio-x servindo
assim como prova de conceito da proposta. Mesmo estas informacdes nao tendo
origem numa plataforma de aeronave remotamente pilotada, o resultado comprova

que é possivel fazer a reconstrucdo de informagfes agricolas em ambiente de trés
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dimensdes, capaz de envolver os sentidos do usuario e promover uma experiéncia
rica e envolvente agregando ferramentas para melhorar a compreensdo das

informacdes trabalhadas.
O Quadro 2 apresenta 0s principais topicos de cada trabalho relacionados com

esta dissertacéo, permitindo o comparativo entre eles.

Quadro 2 — Quadro comparativo entre os trabalhos correlatos

Tépico Abordado Trabalho 1 Tra.balho 2 Trabalho 3
(VANT + RSSF) (FillGap) (Tomografia + RV)
VANT v v’ v
Aplicado a Agropecuaria W W v
Uso de Imagens Aéreas b4 &2 x
Sensores em Solo ' b4 x
Realidade Virtual % 3 v
Reconstrugdo da area . o
sobrevoada em 3D *® ® ®
Modelo digital de
elevacao do terreno p 4 b 4 b ¢
(DEM)
+ -SIM * -NAO - - FORMA PARCIAL OU APROXIMADA

O escopo para a elaboracdo de um sistema de aquisicdo e visualizacdo de
dados para a agropecuaria de precisao utilizando Veiculos Aéreos Nao Tripulados —
VANT foi baseado nos tépicos abordados e analisados nos trabalhos correlatos e sera

apresentado nos capitulos a seguir.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo redane os conceitos fundamentais da pesquisa bem como as
especificacdes técnicas do sistema de aquisicdo de imagens escolhido para o

desenvolvimento deste trabalho.

4.1. Definicao da plataforma de aquisicdo de imagens aéreas

Aeronaves Remotamente Pilotadas estdo sendo regulamentadas em todo o
mundo, paises como Australia e Estados Unidos ja criaram leis especificas para sua
utilizacdo, o infografico da figura 7 apresenta como esta utilizacdo pode ser

classificada, baseada na proposta de Cox et al (2004).

Uso Comercial

Gestdo do uso da [N
Civil

Florestas, Agricultura e Pecuaria Transporte e Entretenimento

Controle de queimadas, mapas - Transporte de cargas perigosas, cobertura
(produtividade, solo, biomassa), jornalistica de catastrofes ou dreas indspitas,
contagens (arvores, plantas e animais) cobertura de jogos, eventos e shows.

DESEeIVIE @ FESCIVISES Policias, For¢as Armadas

Sensoriamento remoto, estudos
climaticos, arqueologia, topografia,

Patrulhamento, vigilancia de fronteiras,
observacdo de aglomeracdo de pessoas, busca
observagdo de animais selvagens. e salvamento, operagdes de emergéncia.

ane
Estudos Cientificos M U U U{E@ [ﬁ Segurancga Nacional

Figura 7 — Classificacao quanto a utilizacdo de ARP (adaptado de Cox et al, 2004).

Outra classificacdo importante € quanto ao tipo de asas da ARP, o infogréafico
da figura 8 extraida da monografia de Santos (2008) ilustra este conceito.



Figura 8 — Classificacado quanto ao tipo de asas de ARP (adaptado de Santos-2008).

Para efeito de regulamentacao da operacédo de ARP no Brasil, a ANAC também
propde uma classificacdo conforme o peso da aeronave. O Quadro 3 apresenta esta

classificagao:

Quadro 3 — Classificagcdo da ANAC quanto ao peso da ARP

Classe | Peso
1 Maior que 150kg
2 Maior que 25 kg e Menor ou Igual a 150kg
3 Menor ou Igual a 25kg

O conceito de uma plataforma ARP esta inserido no contexto de um sistema
complexo, por isso a ANAC define esta plataforma como Sistemas de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (SARP). A figura 9 mostra os dois principais subsistemas que

compde um SARP, o Sistema de Controle em Solo (SCS) e o Sistema de Navegacéao

(SN) a bordo da aeronave.
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Radio Modem

Notebook Padrdo

Transmissor R/C Padrao

Sistema de Controle em Solo (SCS)

Figura 9 — Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (Adaptado de Brisset et
al., 2006).

A plataforma escolhida para aquisicdo das imagens aéreas, segundo as
classificacdes apresentadas, possui as seguintes caracteristicas:

e Asa fixa. Por ser necessario cobrir grandes areas, tanto na agricultura quanto
na pecuaria, a autonomia de voo acima de uma hora e a velocidade de
operacdo em torno de 90km/h foram caracteristicas decisivas na escolha.

e Classe trés na classificagdo da ANAC, com peso final para decolagem de
aproximadamente 3kg quando embarcada com 0s sensores para imagens
(RGB e NIR) e de 3.2kg quando embarcada com o sensor RFID.

e O aeromodelo de mercado escolhido para compor esta plataforma foi o0 modelo
New Skywalker 2013, adquirido através do site FPV Model com 188
centimetros de envergadura e 129 centimetros de comprimento, com propulsao
elétrica.
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4.2. Fotogrametria

A obtencéo de informacgfes confiaveis de objetos e do meio ambiente através
do estudo de imagens fotogréaficas, incluindo processos de gravacdo, medicao,
interpretacdo e andlise definem o conceito de fotogrametria segundo Abib (1982).
Para este autor, a fotogrametria € a ciéncia que permite que se faca medicdes precisas
representadas por uma fotografia permitindo a obtencéo de atributos como forma,
natureza, dimensées e posicdo no espaco.

A aerofotogrametria é a ciéncia relacionada ao estudo de fotografias aéreas
através de técnicas definidas na fotogrametria convencional. Para RAY (1963)
fotografias aéreas sdo utilizadas para obter informacdes geologicas qualitativas e
guantitativas. Sua interpretacdo é feita a partir de mapas e baseada em elementos
como tom, cor, textura, padrbes, relacdo entre caracteristicas associadas, forma e
tamanho.

Imagens para aerofotogrametria podem ser obtidas através de sensores
instalados em aeronaves ou satélites como por exemplo: cameras fotograficas digitais,
scanners a laser ou ultrassom. A melhor resolugdo de uma imagem obtida por um
satélite é de aproximadamente quinze centimetros por pixel, ou seja, cada pixel da
imagem representa quinze centimetros do objeto alvo. Esta resolucéo é alcancada
pelo LANDSAT-7 que orbita a terra a setecentos e cinco quildmetros de altitude. Uma
aeronave voando a trés mil metros de altitude consegue uma resolucédo aproximada
de dez centimetros por pixel.

A estéreo fotogrametria é a inclusdo da nocao de profundidade, baseada na
percepc¢ao do olho humano, aplicada na reconstrucéo tridimensional do mapa a partir
de pares de imagens da mesma cena, mas obtidas em posi¢cdes diferentes
GONCALVES (1995). Com a introdugdo deste conceito bem como a digitalizacdo do
processo de aquisicdo das imagens em conjunto com a identificacdo de suas
respectivas coordenadas geogréaficas foi possivel a criagdo de mosaicos
georreferenciados. Um mosaico é um tipo de mapa cartografico composto por varias
imagens adjacentes de uma mesma area e que apos alinhadas representam esta area
de uma maneira mais ampla e com detalhes geogréficos.

Aplicando-se algoritmos de processamento digital de imagens é possivel gerar
uma representacdo em trés dimensbes do terreno contido em um mosaico

georreferenciado, incluindo suas meétricas reais. Este tipo de processamento é
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conhecido como reconstrucao de superficies e € baseado na geracado de uma nuvem
de pontos que representa toda a cena reconstruida e que pode posteriormente ser
utilizada em diversas areas e aplicacdes, como: modelagem e animacdes em 3D,
efeitos especiais, industria de jogos, simulacdes e sensoriamento remoto.

As técnicas para a reconstrucao 3D de superficies de terrenos ndo séo objetos
desta pesquisa e, portanto, ndo serao abordadas.

4.3. Sensores

Os objetos dispostos na superficie da terra, cuja temperatura absoluta esteja
acima de zero Kelvin refletem e absorvem de maneira seletiva, dependendo da sua
composicdo molecular, a energia eletromagnética dos raios solares em forma de
radiacdo (Martins, 1994). Segundo Rosa (1992) esta energia pode ser associada tanto
a capacidade de emissao quanto a capacidade de absorcéo deste corpo e seu registro
€ composto por diferentes intervalos espectrais (canais ou bandas) podendo formar
uma imagem multiespectral.

Para Novo (1992) um sensor é definido como qualquer equipamento capaz de
captar alguma forma de energia gerada por um corpo e transforma-la em um sinal
passivel de ser convertido em uma informacao precisa sobre esta forma de energia
captada. Ainda segundo Novo (1992), os sensores atuais podem ser classificados
conforme a fonte de energia, a regido do espectro 6tico em que operam e também
quanto ao produto final obtido através da transformacao sofrida pela radiacdo captada,
esta classificacdo € mostrada com mais detalhes no infogréfico da figura 10.
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Espectro Produto
Otico Final

Tipos de

senso 1es Ativos: Emitem sua T Sl Emissi Imageadores: Produzem
prépria fonte de erminais ou EmISsIVOS  jmagens multiespectrais
radiagao. da superficie observada.

Nao Imageadores:
Produzem informacgodes
detalhadas da superficie
observada.

Passivos: Captam a
energia refletida Reflexivos
pelo alvo.

Figura 10 — Tipos de Sensores, adaptado de Novo (1992).

As informacdes utilizadas neste trabalho para gerar o indice vegetativo (NDVI)
nas aplicacbes para a agricultura de precisdo se encontram na parte reflexiva
compreendida entre 0.38 um e 1.3 um do comprimento de onda do espectro 6tico. A
figura 11 detalha os canais ou bandas multiespectrais do espectro 6tico onde estédo

localizadas as areas visiveis (RGB) e o infravermelho préximo (NIR).

Espectro Otico

) Reflexivo " i Termal ou

| Emissivo
—_—
i

I . 0
, Visivel (RGB) Infravermelho

e 1
| InfravermelhohME—d'o,I

: 1 Préximo (NIR) 1 ! IInfravermelho
Distante

0,30 0,38 0,72 1,3 3,0 7,0 15,0

Comprimento de onda (um)

Figura 11 — Canais ou bandas do espectro 6tico, adaptado de Novo (1992).

Para este trabalho serdo utilizadas duas cameras fotograficas digitais como
sensores de imagem, pois irdo produzir imagens multiespectrais. Estes sensores
serdo passivos, uma vez que ndo possuem sua propria fonte de radiagcdo. Quanto ao

espectro otico, o Quadro 4 abaixo mostra em qual area cada sensor atua:
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Quadro 4 — Sensores utilizados neste trabalho

Tipo Descricao

Céamera Fotografica Digital | Captacdo de imagens aéreas na &rea visivel do

RGB espectro otico.

Camera Fotografica Digital | Captacdo de imagens aéreas do infravermelho

NIR proximo ja na area invisivel do espectro otico.

Foram escolhidas duas cameras S110 da Canon, sendo que em uma delas o
filtro infravermelho foi removido para que a mesma pudesse obter imagens da banda
NIR.

A figura 12 mostra como um sensor instalado em uma ARP capta a energia
eletromagnética emitida pelo sol quando refletida por diferentes superficies de objetos

localizados no meio ambiente.
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Figura 12 — Energia eletromagnética solar refletida em superficies distintas.
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4.4. SISTEMAS RFID
A tecnologia de identificacdo por radio frequéncia, conhecida pelo termo em

inglés RFID é composta basicamente por quatro componentes, conforme mostra a

figura 13.

2 — Leitor + Antena (Ar) 3 — Middleware (Ar)

ol

“»

1 -Tag RFID (Solo) 4 - Software/Aplicativo (Solo)

Figura 13 — Componentes de uma solu¢do RFID (Adaptado de Roberti, 2004).

Para Roberti (2004), os componentes que formam um sistema de RFID s&o:

1. Tag RFID é a etiqueta inteligente, com um chip encapsulado onde é
gravado a informacédo. Ela pode ser com bateria (ativa) ou sem bateria
(passiva). A distancia de propagacdo do sinal de radio atinge até 200
metros nas Tags ativas e até 16 metros nas Tags passivas. Para cada
tipo de ambiente (sujo, umido, baixa ou alta temperatura, corrosivo, etc)
determina-se o tipo ideal de material para encapsular o chip, que pode
ser plastico, vidro, tecido, madeira, couro, etc. Uma Tag RFID também
pode ser encontrada em diversos formatos e dimensbes (espessura,
comprimento e largura).

2. O leitor (reader) de uma Tag RFID possui uma antena para captar o sinal
de radio emitido por ela. O leitor pode ser fixo, por exemplo quando
montado em um portal como nas pracas de pedagios, neste caso a Tag
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RFID (acoplada ao veiculo) é quem passa por ele, ou pode ser movel,
onde o mesmo € deslocado até o local onde a Tag RFID esta. Para este
trabalho o leitor fica acoplado a aeronave.

3. Middleware é o software para o tratamento de dados capturados da Tag.
Diferente de uma etiqueta de cddigo de barras sdo capturadas varias
etiquetas simultaneamente, véarias vezes. Por isso, o leitor precisa de um
algoritmo que permita processar e armazenar estas leituras simultaneas.
Para este trabalho o Middleware fica acoplado a aeronave e seus dados
devem ser descarregados apds cada voo.

4. O aplicativo ou software € o destino final dos dados armazenados no

middleware, é ele quem agrega “inteligéncia” aos processos.

Esta tecnologia foi criada para rastrear produtos na cadeia produtiva com
informagdes como origem, destino, nome do fornecedor, validade e o que mais possa
ser armazenado para agregar informacdes a estes produtos. No Brasil esta sendo
amplamente utilizada para o pagamento de pedagios nas rodovias sob concessao
privada.

Para este trabalho, no experimento de contagem de gado descrito no capitulo
sete, foi utilizada a Tag RFID ativa por limitac6es técnicas da tecnologia atual. Como
a Tag RFID passiva depende da proximidade da antena do leitor, a aeronave teria que
voar muito baixo para conseguir ler o dispositivo passivo e isto inviabilizaria a
aplicabilidade da solucéo pois tratando-se da pecuaria extensiva em grandes areas
de pastagem, quanto mais alto a aeronave voar maior sera a cobertura do sistema em

um voo.

4.5. Redes Neurais Artificiais

Para FAUSETT (1994), as redes neurais artificiais (RNA) sao sistemas
computacionais utilizados para o reconhecimento e a classificagao de padrdes, sendo
seu modelo de treinamento construido analogamente ao aprendizado humano
(FAUSETT, 1994). Uma de suas principais caracteristicas € a sua capacidade de
generalizacdo utilizando pesos sinapticos para armazenar seus conhecimentos.

Na fase de treinamento, alguns padrées de entrada sédo apresentados e

processados pela rede, assim 0s pesos sinapticos vao sendo ajustados conforme
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estes padrbes de entrada. Apds o treinamento e os ajustes dos pesos a rede neural
artificial se torna capaz de classificar adequadamente qualquer padrdo de entrada,
dentro do mesmo dominio, mesmo os padrdes diferentes dos utilizados para o
treinamento. A eficiéncia na classificacdo dos padroes de entrada depende da
configuracéo e da complexidade dos padrbes apresentados.

Existem diversos tipos de redes neurais artificiais, classificadas conforme sua
arquitetura. Cada uma delas sofrem uma variacdo no algoritmo de treinamento e
reconhecimento de padrdes. Uma rede neural artificial pode conter desde uma
camada com um Unico neurdnio até mesmo diversas camadas com diversos

neurdnios em cada uma.

1 b Wi,
w, X~ W2 War
1
X O Yy Wiz O Y,
2 W, Saida Wy,
X?: W, Xs
WZSO y3
Entradas Entradas Saidas
(a) (b)

Figura 14 — (a) Neurdnio Atrtificial (b) RNA de uma camada.

A figura 14 (a) mostra a representacdo de um neurénio artificial Y que recebe
sinais x1, x2 e x3 de entrada e tem como pesos sinapticos wil, w2, w3 e b. Ja a figura
14 (b) mostra uma rede neural artificial de uma camada com trés neurdnios.

Para que a eficiéncia de uma rede neural artificial possa ser ajustada,
parametros como taxa de aprendizado (alfa), decaimento da taxa de aprendizado,
tolerancia e outros podem ser alterados, permitindo um refinamento no ajuste fino dos
pesos sinapticos durante a fase de treinamento, o que otimiza a classificacao durante
a sua execucao (FAUSETT, 1994).
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YUAN et al. (2009) fizeram um estudo de caso no contexto das redes neurais
artificiais para a classificagdo de padr6es em imagens de satélite, utilizando trés tipos
de redes neurais: MLP, SOM e uma combinacdo de SOM com AS. Elas foram
aplicadas na classificacdo do uso e cobertura do solo, incluindo culturas agricolas, a
partir de imagens do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat (Landsat TM
5, 1987-1988). A rede MLP obteve o melhor desempenho dentre as trés redes
analisadas, assim, no estudo de caso do capitulo sete, também sera utilizada uma
rede neural artificial com arquitetura de mdultiplas camadas em um aplicativo em que
a quantidade de neurbnios em cada camada possa ser ajustada, para que se encontre
a arquitetura com o melhor resultado para o problema proposto no experimento.

A MLP é uma rede supervisionada, esta caracteristica determina que o ajuste
dos pesos sinapticos é submetido a uma avaliacdo durante a fase de treinamento.
Este treinamento consiste em um método de retro propagacdo do erro ou
backpropagation (CAETANO, 2012). O algoritmo backpropagation considera toda a
rede como uma funcéo alterando seus termos para que o erro calculado pela diferenca
do valor esperado com o valor gerado por um determinado neurbnio na camada de
saida seja menor a cada iteracdo do algoritmo. Desta forma tem-se a equacao do erro
em func&o do termo que se deseja alterar. Os termos que sao alterados sao 0s pesos

das conexdes sinapticas, um de cada vez.

' O O

[

o Camada de Saida
Entradas O

Camada Escondida

Figura 15 — Representacao da arquitetura de uma rede MLP.
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A figura 15 mostra a representacao genérica da arquitetura de uma rede neural
artificial MLP, neste exemplo contendo trés entradas, quatro neurénios na camada
escondida e dois neurbnios na camada de saida. Esta arquitetura surgiu para resolver
problemas néo linearmente separaveis e vem sendo utilizadas em diversos problemas
com sucesso (HAYKIN, 1991).
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5. CONSTRUCAO DA AERONAVE

As Aeronaves Remotamente Pilotadas de pequeno porte geralmente sao
montadas a partir de aeromodelos de mercado como o aeromodelo mostrado na figura
3 e que foi escolhido para ser a ARP para este trabalho. Esta aeronave foi equipada

com equipamentos para a navegacao, como sensores inerciais e GPS.

Figura 16 — Aeromodelo de Mercado (New Skywalker 2013, FPV Model).

Com o intuito de minimizar seu custo final, a aeronave possui fuselagem, asas
e estabilizadores feitos de isopor resistente, o que além de mais barato, protege os
equipamentos e sensores de uma eventual queda. A figura 17 destaca as partes

principais que compde a aeronave.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwii2beG5L_KAhXHUJAKHclNCHwQjRwIBw&url=http://www.fpvflying.com/products/New-Skywalker-2013-1880mm.html&psig=AFQjCNG6I6myRge55EGvr2Xb_oT6r666Og&ust=1453633255090250
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Asa Esquerda

Motor Posicdo da cdmera RGB

/

——. 24— Fuselagem

Asa Direita Posicao da camera NIR

Cauda

Figura 17 — Partes principais da aeronave remotamente pilotada.

A figura 18 detalha as partes que compdem a Cauda. O estabilizador horizontal

€ removivel para evitar danos durante o transporte para 0 campo.

leme —0

" Estabilizador vertical
NN

Estabilizador horizontal

Profundor

Figura 18 — Detalhes da cauda da aeronave.

A propulséo da aeronave é feita através de um unico motor elétrico de 770 kv
alimentado por uma bateria do tipo Li-Po (polimeros de litio) de 4 células, totalizando
14,8 volts. A autonomia da aeronave com esta motorizagdo e em velocidade padrao
de operacao (36 Km/h) € de 1 hora e 30 minutos. A aeronave é equipada com diversos
instrumentos e sensores: bardbmetro, giroscopio, acelerdbmetro, bussola, GPS,

telemetria, radio controle e médulo piloto automatico.
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5.1. Bardmetro

Responsavel por medir a pressdo atmosférica durante a execucdo do voo
para determinar indiretamente a altitude da aeronave (JIONG, 2010). E um microchip

embutido no Médulo de Piloto Automéatico — MPA.

5.2. Giroscopio

Segundo ACAR et al. (2009), € um dispositivo que mede a velocidade ou
posi¢do angular de um objeto em torno do seu eixo de rotacdo, baseado no principio
da inércia. Pode-se definir seus angulos de orientacdo no sistema de coordenadas
global z, y e x respectivamente como guinada, arfagem e rolagem. O MPA possui um
giroscopio embarcado responséavel por detectar a direcdo do movimento da aeronave,
servindo como referéncia para sua navegacao automatica.

5.3. Acelerbmetro

Responsavel por calcular a aceleracdo propria da aeronave, ou seja, a
sensacao de peso em relacdo a um determinado referencial quando em movimento.
E outro microchip embutido no MPA e suas informacbes s&o utilizadas por um
algoritmo no software de navegacdo para identificar a inclinacdo e a vibracdo da
aeronave. Este software € o APM (http://www.plane.ardupilot.com), seu uso é gratuito
mesmo para aplica¢cdes comerciais e € compativel com o MPA de diversos fabricantes
como o Arduplane® e o PixHawk® da 3D Robotics (http:www.3dr.com).

5.4. Bussola

Determina as dire¢des horizontais da aeronave a partir do meridiano magnético
terrestre. A bussola utilizada pela aeronave € compativel com o Arduplane® e o
PixHawk®, mas diferente dos outros instrumentos, ela deve ficar fora do MPA devido

a sua sensibilidade as ondas eletromagnéticas geradas por ele.
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5.5. GPS

A aeronave possui um receptor GPS com 5Hz de taxa de atualizacdo para
orienta-la durante o voo automatico. O GPS utilizado pela aeronave é compativel com
0 Arduplane® e o PixHawk®, mas pelos mesmos motivos da bussola, ele fica fora do
MPA evitando assim as interferéncias eletromagnéticas. O modelo utilizado € o u-blox

NEO-7 que ja vem com a bussola integrada.

5.6. Telemetria

E responsavel pela comunicaco serial entre o Sistema de Navegacéo - SN a
bordo da aeronave e o Sistema de Controle em Solo — SCS através de um enlace de
radio de 915 Mhz.

A comunicacdo se d& através do protocolo MAVLink. Muito leve, foi
desenvolvido por Lorenz Meier em 2009 especificamente para aeronaves nao
tripuladas de pequeno porte, baseia-se em uma mensagem composta somente por
um cabecalho contendo o cddigo do tipo da mensagem a ser transmitida. Existe uma
biblioteca contendo todos estes cddigos para validar a mensagem. Ele é muito
eficiente para empacotar estruturas de dados sobre canais seriais.

5.7. RAadio Controle

E um sistema comum em aeromodelismo, composto de um radio transmissor
comandando pelo operador e um radio receptor embarcado na aeronave. Estes dois
radios se comunicam de maneira que torne possivel que o operador comande
remotamente a aeronave. O sistema de radio controle utilizado opera na frequéncia
de 2.4Mhz.

Por ser radio controlada, a aeronave dever ser comandada por um operador
treinado e maior de 18 anos, garantindo uma operacédo segura do equipamento. E
recomendado seguir as regras definidas pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil -
ANAC.
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5.8. Mobdulo de Piloto Automético - MPA

Para que uma aeronave comum se torne uma aeronave nao tripulada ou
remotamente pilotada é necessario que um computador seja o responsavel por seu
sistema de navegacao, este computador é o mddulo de piloto automatico. Em seu
projeto MedizDroids, AMENYO et al (2014) utilizam o Arduplane® fabricado pela 3D

Robotics (http://www.3dr.com) baseado na placa de prototipacdo Arduino®. Uma vez

que este modelo € o mais barato encontrado no mercado, foram feitas analises em
laboratério para verificar se suas caracteristicas atendem as necessidades do projeto
e 0 apos interligar todos os instrumentos e sensores da aeronave o resultado foi
positivo e este modelo foi entdo adotado.

O MPA é capaz de direcionar a aeronave até um ponto pré-determinado pelo
operador mantendo a direcdo e a altitude especificada. Ele também pode ser acionado
para que em caso de emergéncia a aeronave retorne para o local de onde decolou,
evitando assim a perda dos equipamentos.

Todos os dados do voo sédo salvos na memoria do MPA para que
posteriormente, em um processamento pds voo, possam ser utilizadas para extrair
informacdes como: duracdo do voo, caminho percorrido, coordenadas geogréficas
(latitude, longitude, altitude, guinada, inclinagéo e rotacdo) do momento em que cada
imagem foi capturada, etc.

Toda a operacdo do MPA é executada pelo software APM

(http://www.plane.ardupilot.com), incluindo a comunicacado com o Sistema de Controle

em Solo, a navegacao da aeronave, a execucao dos planos de voo e a deteccgéo de
falhas operacionais.

A figura 19 mostra a localizag&o de todos os equipamentos na aeronave.


http://www.3dr.com/
http://www.plane.ardupilot.com/
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Compartimento da bateria

Bardmetro (airspeed)
GPS + Bussola 5 Receptor Radio R/C

— *!7 NIR
RGB ]'

Telemetria «—— Piloto automatico +

— Giroscopio +
AcelerOmetro

Figura 19 — Localizac&o dos equipamentos na aeronave
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6. ARQUITETURA

Este capitulo propbe a arquitetura do sistema de informacdo para a
agropecuaria de precisao baseado na aquisicdo de informacfes através de Aeronave
Remotamente Pilotada - ARP.

A figura 20 apresenta o diagrama de blocos das principais atividades do

sistema de informacao proposto.

Aquisicdo dos
Dados
(Imagem/RFID)

Programadordo Gerenciadordo
Voo

Processamento dos
Dados

Bancode
Dados

Apresentacdo
(RV/Mapas)

Figura 20 — Diagrama de blocos do sistema de informacdes proposto.

6.1. Programador do Voo

Para dar inicio ao trabalho de levantamento das informagfes relevantes a
agropecudéria de preciséo, alguns parametros precisam ser definidos para a aquisi¢éo

das informacdes, dentre eles 0os mais importantes sao:

e A area a ser sobrevoada.

e A velocidade do voo.

A Aeronave Remotamente Pilotada executara um voo ou missao, sobre uma
determinada area. Tal missdo é definida por uma lista de Pontos de Caminho, do
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inglés (Waypoints) e cada ponto se refere a uma coordenada geogréfica formada pelo
conjunto latitude, longitude e altitude.

O computador a bordo da aeronave, na forma de um Piloto Automatico, recebe
uma lista de pontos durante esta fase de planejamento. Esta lista pode representar
uma cerca virtual da qual a ARP néo pode sair, ou representar a sequéncia de pontos
gue devem ser visitados sucessivamente desde o primeiro ponto até o Ultimo ponto
da lista. A decisao de como a lista de pontos sera utilizada depende o tipo de captura
de dados a ser realizada. A Figura 21 mostra a representacao de pontos de caminho

em um mapa.

Figura 21 — Pontos de Caminho (Waypoints).

O sistema propde dois tipos de captura de dados:

e Por Imagens.
e Por leitura de dispositivo RFID.

6.1.1.Captura de dados utilizando Imagens
Para uma missao de aquisicdo de imagens o que se pretende produzir € um

mapa da area desejada, na forma de um mosaico, a ser aplicado a agricultura de
precisdo. Para o planejamento deste tipo de missdo o aplicativo Mission Planner®,
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mostrado na figura 22, pode ser utilizado. Este aplicativo € do tipo Open Source e € 0
produto de um trabalho colaborativo, onde varios desenvolvedores do mundo inteiro
contribuem para o seu desenvolvimento.

= =] X

Simple Grid Options Camera Config l
Simp s

o Survey (Grid)

Figura 22 — Aplicativo Mission Planner®.

O Mission Planner® permite a configuracéo de todos os parametros da misséo
e depois de tudo definido ele gera a lista de pontos de caminho. O primeiro ponto
desta lista é representado pela letra H (do inglés, Home) e o0s pontos seguintes séo
numerados na ordem que devem ser visitados.

Os principais parametros a serem configurados séo:

e A area a ser fotografada: Traca-se um poligono, conforme pode ser
visto na figura 16 definido pelas linhas vermelhas delimitando a area de
interesse.

e A camera que serd utilizada: O processamento fotogramétrico
necessita das medidas da camera, dentre elas altura e largura da foto
em pixels e a distancia focal da lente em milimetros.

e A altitude do voo.

e A velocidade do voo.
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e A sobreposicéo frontal (overlap): Indica o percentual que uma mesma
cena capturada por uma foto deve ser repetida na proxima foto. A
figura 17 mostra um exemplo de sobreposicéo frontal.

e A sobreposicéo lateral (sidelap): Indica o percentual que uma mesma
cena capturada por uma foto deve ser repetida quando a aeronave
voltar na linha lateral. A figura 23 mostra um exemplo de sobreposi¢cao

lateral.

\ﬂ—l

Figura 23 — Sobreposicéo Frontal (Overlap) e Lateral (Sidelap).

Com base nestes parametros o aplicativo consegue calcular o tempo de voo, a
guantidade de fotografias a serem tiradas e principalmente de quantos em quantos
metros o piloto automatico deve comandar a camera para que ela tire cada foto, assim
durante o percurso tem-se a quantidade necesséaria de fotos para a geracdo do
mosaico.

A lista de pontos de caminho é definida por um arquivo texto e pode ser gerado
por um aplicativo como o Mission Planner® ou pode ser digitado manualmente se for
necessario pois possui uma estrutura muito simples, conforme mostra a figura 24.
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ID;Latitude;Longitude;Altitude;Velocidade

Figura 24 — Estrutura do arquivo de lista de pontos de caminho.

6.1.2.Captura de dados utilizando Tag RFID

Para este tipo de missdo a ARP devera ser equipada com uma antena
receptora de sinais RFID e sua aplicacdo sera para a contagem de animais nos
campos de pastagem. Os dispositivos localizados nos brincos nas orelhas dos animais
vao emitir um sinal, contendo um ndmero Unico que os identifique e que sera
capturado pela ARP no momento que forem sobrevoados, salvando assim o nimero
do animal e a localizacdo geogréafica da aeronave no momento da leitura em um
arquivo de texto no piloto automatico. Este arquivo deve ser salvo ao final de cada
mMissao.

Para planejar a missdo o aplicativo Mission Planner® também pode ser
utilizado, mas com uma pequena diferenca, somente a area de interesse deve ser
delimitada, conforme o poligono representado pelas linhas vermelhas na figura 16.
Esta area vai representar uma cerca virtual para que a aeronave nao saia de seus
limites e voe até que sua bateria atinja um nivel de 50%. Neste momento a ARP
retorna para o seu ponto de decolagem e efetua a manobra de pouso. Os demais
parametros devem ser ignorados.

Depois do arquivo de pontos de caminho serem gerados € necesséaria uma
alteracdo manual, onde a sequéncia (ID) de cada ponto deve ser trocado pelo nimero
0 (zero), assim o aplicativo de navegacao do piloto automético sabera que se trata de

uma cerca virtual.

6.1.3.Captura de dados utilizando Imagens e Tag RFID

Para que a aplicacdo de contagem de animais nos campos de pastagem se
tornassem mais eficientes, foi definido um tipo misto de aquisi¢cdo de informacdes, que
além de identificar os animais, a ARP ainda captura as imagens para que se possa
reconstruir o relevo dentro de um sistema de Realidade Virtual, onde cada animal sera

projetado conforme a sua localizacéo.
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6.2. Gerenciador do Voo

Durante a execucao de cada missao a ARP ficara o tempo todo conectada ao
sistema de controle em solo — SCS e todos os dados dos sensores de navegacéao
poderdo ser observados. O protocolo utilizado é o MavLink, este protocolo é Open
Source e estd sendo utilizado por diversos SCS disponiveis gratuitamente como o
DronePlanner®, GroundControl® e também o Mission Planner®. A figura 25 mostra a

tela de gerenciamento do voo do Mission Planner®.

Figura 25 — Tela de controle do voo do aplicativo Mission Planner®.

6.3. Aquisicao dos Dados

A aquisicdo dos dados depende do tipo de aquisicdo planejado para cada
missao.

Para o caso de captura de imagens, ao final de cada missdo o usuario deve
salvar as imagens efetuadas pela camera bem como o log de voo da aeronave para
gue se possa georreferenciar cada foto com o GPS da ARP. Como é o piloto
automatico que comanda o disparo de cada foto, neste mesmo momento ele
armazena uma informacédo indicando o disparo e a localizacdo geografica deste

disparo em seu arquivo de log de voo.
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Tanto as fotos quanto o arquivo de log de voo devem ser armazenas no banco
de dados do sistema de informag0es para posteriormente serem processados.

Para o caso de leitura de dispositivos RFID o usuario deve salvar no sistema
de informacéo o arquivo contendo os animais identificados bem como a localizac&o

geografica da ARP no momento da leitura.

6.4. Processamento dos Dados

Depois que as informagdes foram adquiridas pela ARP e armazenadas no
sistema de informacdo, o usuario podera processa-las para que possam gerar
mosaicos, relatérios de contagem de animais e nuvem de pontos das areas
sobrevoadas.

Para a contagem de animais, os dados geograficos sdo armazenados no
sistema de informacéo, assim o sistema pode apresentar uma localizagao aproximada
de cada animal, lembrando que a coordenada geografica € a da ARP no momento da
leitura do brinco de cada animal e ndo a do préprio animal, uma vez que o dispositivo
de RFID néo é equipado com GPS.

Para o processamento das imagens deste trabalho foi utilizada a versao
educacional do aplicativo Agisoft PhotoScan, mostrado na figura 26. Como este tipo
de processamento envolve algoritmos complexos, o desenvolvimento de ferramentas
para este propoésito ndo faz sentido para esta dissertacdo, assim foi escolhido um
aplicativo de mercado e que possuisse uma versdo gratuita para estudantes e que

fosse capaz de gerar mosaicos e nuvem de pontos.

Figura 26 — Processamento utilizando o Agisoft PhotoScan.
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Outro aplicativo muito utilizado mundialmente é o Pix4D, mostrado na figura 27.
No site https://www.pix4d.com podem ser encontradas mais informacdes sobre esta

ferramenta.

Pix4Dmapper Pro - mining_quarry & “

Project Process View rayCloud Help

Unload Layer
Export Point Cloud...

Figura 27 — Processamento utilizando o Pix4D.

Uma vez gerado 0 mosaico e a huvem de pontos da area sobrevoada pela
missdo da ARP, os mesmos devem ser armazenados no sistema de informacao para

posterior apresentacdo ao usuario.

6.5. Apresentacgao

ApoOs o processamento das informacdes capturadas o sistema esta apto a gerar
as informacdes para o usudario.

Uma das visualizagbes propostas e a apresentacdo de mosaicos de uma
plantagcdo para que um algoritmo de reconhecimento de padrdes possa identificar as
falhas do plantio ou da rebrota.

Outra proposta € a reconstru¢cdo de um ambiente virtual da area sobrevoada
atraves da nuvem de pontos processada. Como textura utiliza-se 0 mosaico, assim o
ambiente sintético gerado representa com detalhes os campos sobrevoados,

permitindo a imersédo do usuario.
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7. DESENVOLVIMENTO

7.1. Monitoramento de Rebanhos

Com o intuito de melhorar os processos da Pecuaria de Precisdo, dentre eles,
a contagem de individuos em rebanhos de criacdo extensiva foi desenvolvida uma
ferramenta, chamada FarmGIS, baseada na arquitetura de Sistemas de Informacao

para a agropecuaria de precisdo proposta neste trabalho. A Figura 28 exibe a sua
interface.

=

FarmGis - g
Mapas  Relatérios  Configuragdes  Ajuda
Informagées 1 x | Mapa v X
Camadas | a =
N ) o o ’a &=
= Aumentar Diminuir Mover Selecionar Extender | Medir
[EEm|Camadas

[Vl Area Alvo 1

Lat: -16,7333162231205 Lon: -48,5234999734875

Status

Figura 28 — Sistemas de Monitoramento de Rebanho (FarmGIS).

Cada area de criacdo de animais € representada por um mapa no sistema
FarmGIS e os animais identificados sdo inseridos neste mapa exatamente na
localiza¢do geografica em que foram encontrados.

Quando o usuario cria um novo mapa para uma determinada area de criacédo
de animais, é necessario que se faca um voo com a ARP sobre esta area para a
captura das imagens e posterior gera¢cdo do mosaico que ir4 representa-la no sistema.
A Figura 29 detalha o fluxo da criacdo de um novo mapa no FarmGIS.
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Figura 29 — Fluxo de criagdo de um novo mapa (FarmGIS).

Para a prova de conceito foram planejados dois experimentos: O primeiro
propde a identificagdo de cada animal através de um sistema de processamento digital
das imagens aéreas captadas pela ARP e o segundo propbe a utilizagdo de

dispositivos de identificacéo por radio frequéncia (RFID).

7.1.1.Experimento 1: Processamento Digital de Imagens

Para este experimento um campo de pastagem de gado foi sobrevoado com
uma ARP equipada com um sensor para a aquisicdo das imagens dos animais neste
campo. Em seguida estas imagens foram submetidas a um processo de
reconhecimento de imagens a partir de técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PDI) para que cada individuo do rebanho fosse identificado. O algoritmo de
reconhecimento dos animais através de PDI para este experimento ndo chegou a ser

concluido pois foram detectados dois problemas que inviabilizaram a proposta.
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O primeiro problema foi quanto a existéncia de arvores no campo de pastagem.
Alguns animais ficaram debaixo de suas sombras e as imagens ndo captaram estes
animais, logo, o processo de reconhecimento de imagens nédo traria um resultado
coerente. O segundo problema encontrado foi devido a extensa area das pastagens
nas criagdes extensivas, o que demandou um sobrevoo com duracao longa o bastante
para que 0s animais se movimentassem durante o periodo de aquisi¢cdo das imagens
e por este motivo foram registrados em mais de um lugar na fase de geracao do
mosaico. Neste caso 0 processo de reconhecimento contaria mais de uma vez o
mesmo animal gerando novamente uma contagem imprecisa.

Pode-se concluir entdo que a contagem de animais em rebanhos de criagcéo
extensiva utilizando-se técnicas de reconhecimento de imagem através de

processamento digital de imagens nao é viavel.

7.1.2.Experimento 2: RFID

Para este experimento cada um dos individuos de um rebanho de gado foi
equipado com um brinco de plastico preso em uma de suas orelhas contendo um Tag
RFID ativo, capaz de armazenar um numero Unico que permita a identificacdo de um
individuo em particular (Mun Leng et. al. 2005). A figura 30 exibe a fixagdo do brinco

RFID na orelha do animal.

Figura 30 — Gado identificado por Tag RFID ativa no interior do brinco (Adaptado de
Mun Leng et. al. 2005).
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Para utilizar uma aeronave equipada com um sensor para leitura RFID foi
necessario desenvolver um processo de planejamento do voo dentro do sistema

FarmGIS, onde o usuario deve informar:

e A altitude do voo. Quanto mais alto maior a cobertura em uma sessao de voo,
mas corre-se 0 risco de sair do alcance de leitura dos dispositivos RFID que
neste experimento é de no maximo 60 metros.

¢ A guantidade de animais a serem identificados. Este parametro permite que a
ARP encerre a sua operacao e volte para a base de onde decolou, evitando
que a mesma fique vagando a esmo quando todos os individuos tiverem sidos
identificados.

e Uma cerca virtual. Este conceito de cerca virtual delimita a area onde a ARP
deve sobrevoar até que encontre todos os individuos a serem identificados e
evita que ela se afaste demasiado de sua base correndo o risco de néo ter

combustivel para voltar.

A figura 31 mostra o guia de planejamento do voo dentro do sistema FarmGIS,
na tela (a) o usuario informa os dados gerais do voo como a data, o diretério onde
serdo armazenados os resultados, um nome para identificar o voo, a altitude da ARP,
a quantidade de animais no campo de pastagem e uma descri¢do geral. Na tela (b) o
usuario desenha manualmente a cerca virtual sobre a representacdo do mapa ja
cadastrado no sistema. Estas informac¢fes sao transmitidas para a ARP através da
comunicacdo entre o Sistema de Controle em Solo e o Sistema de Navegacéo da

aeronave.
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Figura 31 — Guia para o planejamento do voo (FarmGIS).
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A cada individuo localizado pela ARP, o Sistema de Navegac¢dao salva o numero

anico que identifica o animal, bem como as suas coordenadas geograficas em seu log

de voo. Ao fim da misséo os dados séo transmitidos para o Sistema de Controle em

Solo que alimenta o FarmGIS. Os resultados da contagem de um voo planejado sobre

um campo de 100 hectares com 100 animais podem ser vistos na figura 32.

B FarmGis =5
Mapas  Relatéros  Configuragles  Awuda
| X L9 = b2 =
=K Aumentar Diminuir Mover Selecionar Extender | Medir
R m Caodes]
NCESL L
Cor: - —
[ 1| Esperado: 100 individuos
------ ) Encontrados: 100 individuos
Lat: -16,7333162231205 Lonc -48,3234993724875
Status

Figura 32 — Apresentacdo dos animais encontrados (FarmGlS).
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O FarmGIS proporciona ao usuario uma percepcao dos habitos dos animais,
como por exemplo a aglomeracéo de individuos em um mesmo local conforme mostra
a area circulada na figura 32.

Em todos os voos realizados a ARP identificou 100% dos animais, sem

nenhuma falha.

7.1.3.Resultados

Para este primeiro caso de uso, usando o sistema FarmGIS para a contagem
de animais nos campos de pastagem, 0s experimentos mostraram alguns resultados
importantes:

e Aimpossibilidade de se usar um sistema de reconhecimento de imagens
para a contagem do rebanho.

e A eficiéncia da contagem quando se utiliza o sistema RFID.

O primeiro experimento se mostrou inviavel para a contagem dos animais e nao
trouxe nenhum resultado, ja o segundo experimento, além de viavel, mostrou uma
precisao expressiva na contagem quando comparada com o método manual. A figura
33 mostra um comparativo entre o tempo gasto em minutos para a contagem manual
e a contagem feita pela ARP. Foram utilizadas duas situagfes distintas, a primeira
com 100 animais em uma area de 100 hectares e a segunda com os mesmos 100

animais em uma area de 1000 hectares.
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100 HECTARES 1000 HECTARES

Manual =#=ARP + RFID

Figura 33 — Comparativo do tempo gasto em minutos entre a contagem manual e a

contagem realizada pela ARP (FarmGlIS).

Os resultados do segundo experimento motivaram a producdo de um artigo
chamado “Engenharia de software apoiada por sistemas de aeronaves remotamente
pilotadas na pecuaria de precisao” aceito como trabalho completo e apresentado por
este autor no X Congresso Brasileiro de Agroinforméatica realizado em outubro de 2015

em Ponta Grossa, PR, Brasil.

7.2. ldentificacdo de Falhas no Plantio de Cana de Acucar Utilizando
Rede Neural Artificial MLP

Segundo Silva (2008), a colheita da cana-de-acucar € feita pelo corte do seu
caule, restando uma pequena parte da planta (rizomas, colmos e raizes) denominada
soca ou soqueira. Apds a colheita inicia-se entdo a brotacdo da soca, que constitui
uma fase importante no ciclo de producéo e que dura cerca de um ano. Uma boa
brotacdo trard plantas vigorosas a area cultivada resultando em uma colheita
financeiramente compensadora. A fase de brotagcdo da soca é de fundamental
importancia econdmica para o produtor. O Quadro 5 aponta o custo de um ciclo de

cinco anos para o plantio de um campo de um hectare de cana-de-acucar. Os valores
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se referem & média de precos na regido de Sorocaba/SP no ano de 2012 e foram
divulgados pela Associacao Rural dos Fornecedores e Plantadores de Cana da Média
Sorocabana (Assocana). Dados mais recentes ainda nao foram divulgados e por isso

foram utilizados apenas como referéncia para o experimento.

Quadro 5 — Custos de producédo da cana-de-acucar em um ciclo de cinco anos

Operacgéo Quantidade Custo Unitario Custo Total

(R$/ha) (R$/ha)
Preparo do solo Uma vez 635,36 635,36
Plantio Uma vez 3.832,76 3.832,76
Colheita Cinco vezes 1.664,89 8.324,43
Manutencédo da soqueira Quatro vezes 879,73 3.518,92
Total - - 16.311,48
Custo médio por ano (5 - - 3.262,30
cortes)

A produtividade média no Brasil, apontada pelo levantamento da Conab no
mesmo periodo (abril/12) é de 68,28 toneladas por hectare e o preco vigente em
marco de 2012 era R$0,5018 por quilo, com base nestes valores, a receita bruta
calculada foi de R$4.625,49 por hectare. Deduzindo os custos de producéo conforme
o Quadro 5, chega-se a uma rentabilidade anual de R$1.363,20 por hectare, ou seja,
um lucro liquido de 42% sobre o capital investido. A partir de todas estas informagdes,
pode-se concluir que uma falha de 20% na fase de rebrota da cana-de-agucar implica
em uma reducéao de cerca de 50% no lucro liquido do produtor.

O objetivo deste experimento € criar uma ferramenta capaz de analisar imagens
dos campos de plantio de cana-de-acucar adquiridas no periodo de rebrota da
soqueira e identificar o percentual de falhas na brotacdo ja que sdo diretamente

ligadas ao percentual de rentabilidade da safra gerando um arquivo georeferrenciado
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das regidbes que necessitam serem replantadas para minimizar a perda de
rentabilidade causada por estas falhas.

A aquisicdo das imagens foi feita com uma ARP equipada com um sensor RGB
e um sensor NIR voando a baixa altitude para obter fotografias de boa resolucéo de
maneira que o algoritmo desenvolvido possa reconhecer os padrdes de falhas da
rebrota.

O reconhecimento de padr6es € uma caracteristica inerente ao cérebro
humano que consegue associar as caracteristicas do objeto contemplado com
informacdes prévias armazenadas em sua mente. Mesmo sendo uma atividade trivial
para os seres humanos em um ambiente real, o reconhecimento de objetos no mundo
da inteligéncia artificial € uma tarefa elementar. Segundo Jesan (2005), o ato de

reconhecer padrbes pode ser dividido em duas grandes categorias:

¢ Reconhecimento de itens concretos: S&o itens com caracteristicas espaciais
ou temporais. Exemplo de itens espaciais: impressdes digitais, fotos e objetos
fisicos. Exemplo de itens temporais: formas de ondas e sinais.

¢ Reconhecimento de itens abstratos: Sao os itens que néo existem fisicamente

como a solucédo de algum problema.

O experimento vai abordar o reconhecimento de objetos concretos com
caracteristicas espaciais e por iSSO as imagens precisam passar por um
processamento inicial que envolvem filtragem, extracdo de caracteristicas e
classificagao.

A filtragem é o processo que retira as informagdes desnecessarias dos dados
de entrada. Para cada tipo de aplicag&o o algoritmo aplicado para a filtragem deve ser
especifico para as caracteristicas do objeto em andlise. Por exemplo, considere a foto
de um campo de plantacdo de cana-de-acucar onde é possivel visualizar a plantacao
€ uma pequena estrada de terra. Esta estrada deve ser removida antes que 0
processamento da imagem se inicie para evitar que ela seja confundida com uma falha
na plantacao.

A extracdo das caracteristicas e 0 processo de analisar e obter informacdes
Uteis da entrada de dados ja filtrada para obter as caracteristicas gerais do objeto em
analise. Estas caracteristicas serdo usadas posteriormente para facilitar o processo
de reconhecimento. Para cada tipo de aplicacdo € necessario definir o método de
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extragao e quais seréo as caracteristicas necessarias para o processamento. No caso
de processamento de imagem, as caracteristicas extraidas contém informacgdes sobre
o tom, a cor, a textura, a forma e o tamanho.

O estagio final do reconhecimento de padrdes € a classificacdo dos objetos, &
nesta etapa que o sistema computacional ira declarar que o objeto reconhecido
pertence a uma determinada classe em particular.

O método de classificacdo escolhido é aplicado nesta fase. Assim como no
trabalho correlato analisado sobre a classificacdo de regides de plantio de cana-de-
acucar feito por GALVANIN et al. (2013) este experimento também utilizara uma rede
MLP, mas para o reconhecimento das falhas na rebrota da cana-de-agucar. A rede
vai classificar os elementos da imagem em duas classes: falha (solo) ou planta
baseando-se em amostras destes dois tipos de elementos indicados durante o

processo de aprendizagem.

7.2.1.Desenvolvimento do Experimento SweepView

A ferramenta criada para o reconhecimento de falhas foi desenvolvida em
plataforma .Net C# orientado a objetos e implementa uma interface de fécil
compreensao aplicando os conceitos de Visualizacdo da Informacao. A figura 34

mostra a interface principal do programa que foi chamado SweepView.

@ SweepView - o X
Arquivo  Rede Neural

'+ 5 0 P

b
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Figura 34 — Tela Principal do Programa SweepView.
O usuario deve abrir o arquivo com a imagem a ser analisada e selecionar
amostras de plantas e do solo para o treinamento da rede. A figura 35 mostra a

interface de selecdo das amostras.

Amostragem de Falhas X

Nro Pontos
100
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[

J OK ¢ cancelar

Figura 35 — Tela para indicacédo das amostras no SweepView.

Para o experimento foi utilizada uma imagem obtida a oitenta metros de altitude
de um campo de rebrota de cana-de-agucar representando uma area de 25m2. Foi
feita uma andlise manual para a medicdo das falhas nesta area e a quantidade de
falhas encontradas representa 20% da area.

Para o treinamento da rede, a ferramenta oferece uma tela de configuracdo
onde o usuario pode selecionar a quantidade de camadas da rede, a quantidade de
neurbnios em cada camada e o valor maximo do erro que sera utilizado como
condicédo de parada do aprendizado, conforme mostra a figura 36.
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Fechar

Figura 36 — Tela de configuracdo da Rede Neural Artificial.

Antes de iniciar o treinamento, um algoritmo faz o pré-processamento das
imagens, conculando o indice de vegetacdo NDVI e em seguida convertendo-a para
um padrao de cinza para realcar o contraste entre as plantas e o solo. O treinamento
utiliza os valores dos niveis de cinza nas bandas 3, 4 e 5 das imagens e 0s insere em
uma matriz de co-ocorréncia que servira como entrada da rede conforme o modelo
proposto por GALVANIN et al. (2013). Foram definidas duas classes de interesse:
planta e solo.

Segundo Tucker (1979), o NDVI foi desenvolvido para monitorar diferentes
tipos de vegetacdo devido a sua sensibilidade ao verde fotossinteticamente ativo e a
forte biomassa de vegetacoes, sua formula é descrita na Equacéo 1, onde NIR é a
banda do infravermelho proximo e R € a banda do vermelho:

NIR-R

NDVI = —— (1)
NIR+R
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Ainda segundo o modelo proposto por GALVANIN et al. (2013), para calcular a
medida do contraste utilizou-se a matriz de co-ocorréncia, método desenvolvido por
Haralick et al. (1973) e por Liberman (1997), cuja finalidade é prover informacoes
estatisticas a partir do nimero de ocorréncias de um dado pixel com um determinado
nivel de cinza ser vizinho em uma dire¢do e uma distancia de um outro pixel com outro
nivel de cinza distinto, em forma de uma matriz, cujas coordenadas posicionais sao
os diferentes niveis de cinza e os elementos 0 niumero de ocorréncias. Logo, dada
uma matriz de co-ocorréncia C, o elemento Cij € o nUmero de ocorréncias que um
pixel com nivel de cinza i € vizinho, conforme uma determinada dire¢céo e distancia,
de um pixel com o nivel de cinza j. Estas direcbes podem ser: horizontal, vertical,
diagonal principal e diagonal secundaria. Para este experimento a resolucdo das
imagens captadas pela aeronave foi de 2,54 centimetros por pixel, e foi necessario,
para acelerar o processamento da rede, que o algoritmo de pré-processamento para
converter a imagem em um padrdo de cinza também compactasse a imagem,
selecionando pequenos fragmentos de 10x10 pixels da imagem, tirando a média do
nivel de cinza destes 100 pixels e gerando apenas 1 pixel com este resultado. Para
imagens com resolucdo superior a 5 centimetros por pixels estd compactacdo pode
afetar a qualidade do resultado.

A medida para o contraste é obtida através da matriz de co-ocorréncia dada
pela equacdo 2, onde cij € o valor do elemento da matriz de co-ocorréncia nas
coordenadas (i, j) normalizados pela soma dos elementos da matriz. Esta férmula gera

valores maiores que 1, por isso i e j foram normalizados por 255.
f(contraste) = ¥;;((i — )*Cj)  (2)

A funcéo de ativacdo usada € uma sigmoide, dada pela equacéao 3, onde a

constante a determina o grau de inclinagéo da fungéo sigmoide.
(3)

Na fase de treinamento, baseado em retro propagacdo do erro

1
1+ e%x

px) =

(backpropagation) foram submetidas as imagens das amostras previamente
selecionadas pelo usuéario, de solo e de planta. A constante de momentum foi fixada

em 0,2 e a taxa de aprendizado em 0,5. Como condi¢cdo de parada foi usado erro
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maximo permitido e o aplicativo possibilita que o usuério ajuste seu valor antes de

iniciar o treinamento. O melhor resultado foi obtido com o erro méximo igual a 0,00017.

7.2.2.Resultados

Para este segundo caso de uso, utilizando o sistema SweepView para a

identificacdo das falhas na rebrota da cana de acucar, a imagem escolhida,

representando uma area de 25m2 e com 20% de falhas, foi submetida a varias

configuracbes da rede neural visando encontrar qual € a melhor arquitetura para o

reconhecimento de falhas. O Quadro 6 mostra as configuracbes e os resultados

obtidos em cada uma delas:

Quadro 6 — Reconhecimento de falhas conforme a arquitetura da rede neural

NUmero Neurbnios na Neurbnios na Neurbnios na Percentual
de Camada de Camada de Camada de de Falhas
Camadas Entrada Entrada Entrada
1 1 - - > 80%
1 2 - - > 50%
1 3 - - > 45%
2 1 1 - 45%
2 2 2 - 45%
2 3 3 - 45%
3 1 1 1 45%
3 2 2 2 35%
3 3 3 3 23%
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A ferramenta foi muito Gtil para a identificacdo da melhor configuracéo da rede
para o reconhecimento de falhas na rebrota da cana-de-agucar. O resultado da rede
com a melhor classificacdo foi comparado ao resultado da classificacdo feita
manualmente. A comparacdo mostrou que a rede conseguiu classificar a maior parte
das regibes corretamente, com 23,12% para a acuracia global. Somente néo foi
eficiente ao classificar as imagens contendo estradas.

Com base nos resultados do experimento a ferramenta desenvolvida pode ser
utilizada para detectar o percentual de falhas em grandes areas de producéo de cana-
de-acucar. A figura 37 mostra a forma como séo exibidas para o usuério as falhas

identificadas pelo programa.

@ SwospView o X
Asquive  Rede Neural

Amostras
Plantas Solo

Figura 37 — Falhas na rebrota encontradas pelo SweepView.

7.3. Reconstrucdo de campo de pastagem em 3D

Para este experimento foram adquiridas imagens RGB georreferenciadas
utilizando a aeronave para que fossem processados 0 mosaico e a nuvem de pontos
3D para a reconstrucdo do campo de pastagem em um ambiente sintético de trés

dimensodes.
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Tanto para a geragdo do mosaico como para a geragcao da nuvem de pontos
foi utilizado o aplicativo Agisoft PhotoScan®. Este aplicativo utiliza um algoritmo que
reconhece os pontos em comum entre as fotografias adquiridas pela aeronave para
gue possam ser alinhadas e processadas gerando uma fotografia Unica, ou seja, o
mosaico. O Agisoft PhotoScan® também utiliza algoritmos baseados em fotogrametria
para calcular as elevacgfes do terreno, permitindo a geracdo do modelo digital de
elevacdo — DEM, para este processamento € necessario conhecer as coordenadas
geograficas de cada fotografia do mosaico, a altitude que a camera estava no
momento da captura da imagem e a distancia focal da lente da camera. Todas estas
informacdes séo obtidas do préprio arquivo de cada fotografia através de metadados
armazenados no momento do disparo da foto.

A nuvem de pontos gerada a partir do DEM representa detalhadamente as
caracteristicas do terreno permitindo que se construa uma malha 3D para que o0 motor
de jogos possa renderizar o ambiente virtual permitindo a simulagcédo do ambiente real

sobrevoado pela aeronave.
7.3.1.Resultados
A figura 38 mostra o sistema de Realidade Virtual construido com o apoio do

motor de jogos Unity3D® gerado a partir desta nuvem de pontos e utilizando o

mosaico RGB como textura para o terreno.
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Figura 38 — Imagem do Sistema de Realidade Virtual criado para representar o

campo de pastagem.

Este sistema foi desenvolvido como uma alternativa para um sistema de
informacéo baseado em simulagdes de ambientes 3D e pode vir a ser objeto de
trabalhos futuros para que se possa aplicar técnicas de simulacdo de ambiente e de

magquinas agricolas na atividade rural.
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8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apontadas as conclusfes e a contribuicdo cientifica da
pesquisa apresentada nesta dissertacdo e acompanhando os resultados obtidos,

serdo indicadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

8.1. Conclusdes

Existem muitas possibilidades para a utilizagdo das aeronaves remotamente
pilotadas no agronegécio brasileiro e a producdo de ferramentas que permitam
organizar e classificar todas estas informacdes ja € um dos principais objetos de
investimento nesta area.

A utilizacéo de sistemas de informacao especificos para a area de agropecuéria
de precisdo vem de encontro a esta nova demanda, pois € capaz de organizar o
grande volume de dados que ja vem sendo gerados bem como a sua obvia expansao
a medida que novas utilizacbes sejam aplicadas. Este trabalho demonstrou a
importancia da utilizacdo de algumas destas técnicas, descrevendo resultados
relevantes de sua utilizacdo que contribuiram para o alcance dos objetivos propostos.

Os sistemas desenvolvidos, incluindo suas interfaces simples e intuitivas, foram
a chave para a concluséo satisfatoria dos experimentos propostos, pois conseguiram
proporcionar uma maneira simplificada de preparacdo dos parametros de entrada bem
como uma entrega relevante das informacg6es obtidas ap0s seu processamento. Um
exemplo € a geracdo do mapa georreferenciado com a localizagdo exata das falhas
na rebrota de cana. Com esta informagéao o agricultor pode fazer uma intervencéo
precisa nos exatos locais onde as falhas ocorreram, diminuindo seu custo operacional
e maximizando a sua producéo.

Outro resultado muito importante foi quanto a contagem de grandes rebanhos.
Uma das principais caracteristicas dos pecuaristas brasileiros é a utilizacdo de vastos
campos de pastagem, deste modo acabam fazendo a contagem somente no momento
da compra e no momento da venda de seus animais néo tendo controle nenhum da
sua populagcdo por meses. A solucdo proposta ndo sO proporciona uma contagem
periédica, mas também indica caracteristicas até entdo desconhecidas pelos
criadores.
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8.2. Trabalhos Futuros

A partir das aplicactes abordadas neste trabalho foi possivel a identificacdo de
algumas possibilidades para a melhoria dos processos do agronegadcio brasileiro além
da possibilidade de melhorar os proprios algoritmos utilizados nas solu¢des propostas
por esta pesquisa, como por exemplo outros tipos de arquiteturas de redes neurais
para a identificacdo das falhas da cana e que também possam ser utilizadas para
falhas de outros tipos de cultivares.

Outro aspecto muito importante é a utilizacdo de sistemas de realidade virtual
para efetuar simulagdes como por exemplo das linhas de plantio, permitindo simular
0 escoamento da 4gua da chuva para que se possa planejar de forma precisa a melhor
maneira de efetuar o plantio.

A realidade virtual pode facilitar a inspecéo de toda a propriedade rural, através
da reconstrucdo dos ambientes em trés dimensdes diminuindo custos e permitindo a
simulacdes de diversos ambientes ou situacdes climaticas a que as propriedades
rurais possam ser submetidas, prevenindo problemas e sugerindo solucdes antes

mesmo que uma determinada situacéo se apresente.
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RESUMO

O surgimento dos sistemas de aeronaves remotamente pilotadas gerou impacto no campo da
aviacdo mundial, uma vez que sua proposta inovadora permite aplicacdes militares, logisticas
e de aquisicdo de informacdes reduzindo drasticamente seus custos de desenvolvimento e
operacdo. O proposito deste trabalho é apresentar uma solucdo de baixo custo utilizando
engenharia de software, baseada em visualizagdo da informacdo, associada a utilizacdo de um
Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (VANT) de pequeno porte de maneira que um criador de gado
faca rotineiramente uma varredura aérea das suas areas de criacdo para identificar os animais
do rebanho a partir de dispositivos de identificacdo por radio frequéncia (RFID, do inglés
“Radio-Frequency IDentification) localizados em suas orelhas em formato de brincos. As
informacdes recebidas pelos sensores embarcados na aeronave serdo apresentadas em um mapa,
de forma interativa e cognitiva, permitindo a contagem destes animais, identificar a localizagéo
individual de cada um deles dentro da &rea de criacdo e fazer anélises de movimentacédo e de
permanéncia em uma determinada regiéo.

PALAVRAS-CHAVE: VANT, Rebanho, Contagem, Mapas, RFID.
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ABSTRACT

The appearance of remotely piloted aircraft systems has generated impact in the global aviation
field, once its innovative proposal eases military applications, logistics and information
acquiring, dramatically reducing their development and operation's costs. The purpose of this
paper is to present an information visualization-based software engineering solution, that which
allows a livestock farmer do an aerial sweep, routinely, of their areas of creation using an small
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) able to identify animals found through Radio-Frequency
IDentification (RDIF) devices located on their ears as an earring format. The data received from
embedded sensors in the aircraft will be displayed on a map, in an interactively and cognitive
way, allowing the count, identify the individual location of each animal within the area and
make analysis of movimentation and permanence on a particular region.

KEYWORDS: UAV, Herd, Counting, Maps, RFID.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) para fins civis no Brasil
¢ cada vez mais crescente e motiva pesquisadores e empreendedores em todo pais a criarem
solucgdes inovadoras apoiadas por esta tecnologia, principalmente na area do agronegocio. Esta
tecnologia abre oportunidade para melhorar os processos da ja conhecida pecuaria de preciséo,
dentre eles, a possibilidade de efetuar uma busca pelas areas de criagdo de gado ou qualquer
outro tipo de criacdo extensiva (Vroegindeweij, et. al. 2014). Estes animais sao equipados com
um brinco de plastico preso em uma de suas orelhas contendo um circuito eletrénico do tipo
RFID capaz de armazenar um namero Unico que permita a identificacdo de um individuo em
particular (Mun Leng et. al. 2005). Com o uso deste dispositivo em cada animal é possivel
desenvolver uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) equipada com uma antena para
leitura, conforme Mun Leng et al. (2005), para sobrevoar os campos de criacao realizando a
identificacéo de todos os individuos do rebanho. O sistema embarcado na ARP transmite dados
em tempo real, via telemetria, para o sistema de visualizacdo da informagdo em terra,
possibilitando assim a organizacéo e exibicdo destas informag6es de maneira que permita a sua
imediata compreensdo bem como a geracdo de analises que possam levar as tomadas de decisao
por parte do gestor da informacdo, o proprio criador ou o gerente responsavel pela criacdo
(George, 2013).

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma solugdo de baixo custo,
fazendo uso das tecnologias mencionadas anteriormente para auxiliar o usuario na contagem e
no gerenciamento do rebanho distribuido em uma dada area, a qual serd supervisionada pela
solucdo. Ainda sdo poucos os trabalhos realizados nesta area, um que pode se destacar é o de
busca e salvamento utilizando sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (SARP), mas em
nenhum caso utiliza-se uma ferramenta de visualizacdo de informacé&o elaborada, todos exibem
as imagens captadas por uma camera, em tempo real, para que um operador em solo possa

identificar o que se esta procurando.

MATERIAL E METODOS
Este trabalho assume o uso de um VANT dotado de um GPS e uma antena capaz de
efetuar leitura RFID, permitindo assim identificar e registrar a localizacao de cada individuo na
area delimitada. Esse registro, além de apresentar com clareza a posi¢do de cada animal, é util
também na identificacdo de padrBes de comportamento do gado, evidenciando as tendéncias e

necessidades de ajustes no ambiente no qual os animais estao inseridos.
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O planejamento de voo é feito por meio da ferramenta Mission Planner® (MP), de uso
livre para fins ndo comerciais exibido na figura 1. O usuério deve criar um poligono, em cima
de um mapa previamente carregado pelo MP a partir do Google Maps para delimitar a area de

V0O ou area alvo.

Figura 1 — Criagdo da area alvo.

Mission Planner 1.2.88 build 1.1.5085.12877 - a
FLIGHT PLAN INITIAL SETUP  CONFIG/TUNING SIMULATION TERMINAL HELP

Fonte: (Mission Planner®, 2015)

O planejamento do voo sobre a &rea alvo é feita somente quando se deseja uma nova area,
assim, o operador pode executar a busca por varias areas alvo que ja tenham sido criadas no
sistema. O operador da aeronave por sua vez deve efetuar voos diarios para que se possa criar
um historico da localizacdo e da movimentagdo dos animais que proporcionando ao sistema a
geracdo dos dados estatisticos para analise do gestor da informacdo. No que se refere a execucao
de um voo, é importante que se estabelecam duas regras essenciais para evitar que a aeronave
fique vagando aleatoriamente: o tempo méximo do voo baseado na autonomia da ARP e uma
vez que todos os individuos do rebanho tenham sido cadastrados previamente em seu plano de
voo, finalizar a missao quando todos eles forem encontrados.

A figura 2 apresenta o sistema criado para a visualizacdo das informagbes e que foi
chamado FarmGis. O sistema foi desenvolvido para o sistema operacional Windows (Windows
7, Windows 8 e Windows 8.1) com arquitetura de 32 ou 64 bits, na plataforma Microsoft .Net
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4.0 e linguagem C#. Para armazenar as informagdes geradas pela aeronave e também as
informagdes geradas pelas analises do sistema foi utilizado o banco de dados gratuito
SQLServer Express 2008, caso 0 volume de dados a ser trabalhados seja superior a 4 gigabytes,
sera necessario a atualizacdo da versdo do banco de dados para a versdo paga do SQLServer.
Esta interface apresenta as areas de criagdo em um mapa e uma barra de ferramentas que permite

a interacdo do usuario: aumentar (zoom), diminuir, mover, selecionar, estender e medir.

Figura 1 - Interface do sistema de visualizagdo da informagéo

e FarmGis - a
Mapas  Relatérios  Configuragdes  Ajuda
Informagées 1 x /Mapa ] - X
Camadas | @ a . [ =
3 A ] B by =)
= Aumentar  Diminuir Mover Selecionar Extender | Med

M A=a Aivo 1

Lat: -16,7333162231205 Lon: -48,5234999734875

Status

Fonte: (FarmGis, 2015)

Dentre as funcionalidades do sistema, destaca-se um painel do lado esquerdo do mapa
que exibe as camadas de visualizacdo, assim, todas as informagdes podem ser filtradas e
classificadas em varios niveis facilitando sua compreensdo. Estas camadas possuem um
componente do tipo checkbox, onde o usuério poderd marca-las ou desmarca-las. Todas as
camadas marcadas sdo exibidas e as desmarcadas ficam escondidas.
O usuario pode escolher quais informacdes serdo exibidas, por exemplo: Todo o rebanho, as
fémeas da raca nelore do lote 012, os bezerros da raca nelore do lote 023, somente 0s machos,
dentre outras. Com esta flexibilidade, o gestor pode criar categorias do seu interesse para obter
rapidamente as informacdes mais importantes, conforme a figura 2. O sistema apresenta ainda
a geracdo de relatérios que poderdo ser impressos, contendo as atividades diarias, mensais e
anuais de cada rebanho.
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Figura 2- Visualizagdo em camadas

SO FarmGis -8
Mapas  Relatérios  Configuragdes  Ajuda

 Informages a2 x
Camadas |

=

Area Avo 1

ARP/Drone

Fémeas Nelore Lote 012
Bezemos Nelore Lote 023

Lat: -16,7333162231205 Lon: -48,5234999734875

Fonte: (FarmGis, 2015)

O sucesso do uso de Identificadores de Radio Frequéncia na identificacdo da pecuéaria
pode ser comprovado em [4], aspecto que reforca ainda mais a viabilidade de implantagédo da
proposta. Essas etiquetas identificadoras contemplam materiais suficientes para a identificacéo

de cada integrante do rebanho, bem como sua localizagdo no momento da contagem executada
pelo sistema.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Ainda ndo temos dados de um sistema automatico para a contagem do gado para efeito
de comparacdo com o0 método apresentado neste trabalho, por isso esta secdo descreve o
desempenho do procedimento proposto em testes comparando seus resultados com a contagem
manual. Para a contagem manual utilizou-se um dispositivo numérico sequencial, conforme
mostra a figura 3. Todo o rebanho foi recolhido em um curral e a cada animal que passou pela
porteira o dispositivo de contagem manual era acionado.

Figura 3 — Dispositivo para contagem manual

Fonte: (Internet)

Na tabela 1 podemos ver um comparativo da contagem manual com a contagem

efetuado pelo VANT, em areas com o0 mesmo tamanho e com 100 animais no rebanho.

Tabela 1 — Comparativo entre a contagem manual e a contagem automatica com o uso de VANT.

< Tempo Tempo
Area (hectares) Manual (minutos) Automatica (minutos)
100 75 30
1000 615 300
5000 3015 1500

Para gerar a tabela 1 foram feitas as seguintes medidas: A pessoa responsavel pela
contagem manual gastou 15 minutos para contar 100 individuos quando eles ja estdo no curral
e 0 pedo recolheu o rebanho em cerca de 60 minutos na area de 100 hectares. Ja a ARP cobriu
a &rea de 100 hectares em 30 minutos voando a 150 metros de altura e a uma velocidade de 15
metros por segundo. Para as &reas de 1000 e 5000 hectares foi feito um célculo matematico

proporcional a medicéo feita com a area de 100 hectares.
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Foi identificada uma falha na contagem efetuada pela aeronave e que gerou erros. Esta
falha acorreu quando alguns animais se movimentaram para uma parte da area onde o VANT
ja havia sobrevoado, assim eles ndo foram contados. A solucao para este problema é sobrevoar

a area mais de uma vez ou até que todos os animais sejam localizados.

CONCLUSOES
O uso do método proposto neste trabalho se mostrou muito eficiente e atendeu as
expectativas de custo e precisdo na contagem dos animais. A aplicacdo continua do sistema
permite uma visdo comportamental do rebanho possibilitando a identificacdo de oportunidades

para a melhoria da producéo e contribuindo com setor pecuario.
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