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RESUMO

O uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) tem se tornado cada vez mais
comum, principalmente em aplicagdes de uso civil. No cenéario militar, o uso de VANTS
tem focado o cumprimento de missdes especificas que podem ser divididas em duas
grandes categorias: sensoriamento remoto e transporte de material de emprego militar.
Este trabalho se concentra na categoria do sensoriamento remoto. O trabalho foca a
definicdo de um modelo e uma arquitetura de referéncia para o desenvolvimento de
sensores inteligentes orientados a missGes especificas. O principal objetivo destas
missOes é a geracdo de mapas tematicos. Neste trabalho sdo investigados processos e
mecanismos que possibilitem a geracdo desta categoria de mapas. Neste sentido, o
conceito de MOSA (Mission Oriented Sensor Array) é proposto e modelado. Como
estudos de caso dos conceitos apresentados sdo propostos dois sistemas de mapeamento
automatico de fontes sonoras, um para o caso civil e outro para o caso militar. Essas
fontes podem ter origem no ruido gerado por grandes animais (inclusive humanos), por
motores de combustdo interna de veiculos ou por atividade de artilharia (incluindo
cacadores). Os MOSAs modelados para esta aplicacdo sdo baseados na integracdo de
dados provenientes de um sensor de imageamento termal e uma rede de sensores
acusticos em solo. A integracdo das informacBes de posicionamento providas pelos
sensores utilizados, em uma base cartografica Unica, € um dos aspectos importantes
tratados neste trabalho. As principais contribuicdes do trabalho s&o a proposta de
sistemas MOSA, incluindo conceitos, modelos, arquitetura e a implementacdo de

referéncia representada pelo sistema de mapeamento automatico de fontes sonoras.

Palavras-chave: VANT, MOSA, Mapas Tematicos, Processamento Embarcado, Fusao

de dados de Sensores.






ABSTRACT

The use of unmanned aerial vehicles (UAV) has become increasingly common,
particularly in civilian applications. In the military scenario, the use of UAVS has
focused the accomplishment of specific tasks in two broad categories: remote sensing
and transport of military material. This work focuses the remote sensing category. It
address the definition of a model and reference architecture for the development of
smart sensors oriented to specific tasks. The main objective of these missions is to
generate thematic maps. This work investigates processes and mechanisms that enable
the automatic generation of thematic maps. In this sense, the concept of MOSA
(Mission Oriented Sensor Array) is proposed and modeled. As case studies, we propose
two automatic mapping systems for on-the-ground generated sound sources, one for the
civilian case and one for the military case. These sounds may come from the noise
generated by large animals (including humans), from internal combustion engine
vehicles or from artillery activity (including hunters). The MOSAs modeled for this
application integrate data from a thermal imaging sensor and an on-the-ground network
of acoustic sensors. The fusion of position information, provided by the two sensors,
into a single cartographic basis is one of the key aspects addressed in this work. The
main contributions are the proposed MOSA systems, including concepts, models and
architecture and the reference implementation comprised by the system for automatic
mapping of sound sources.

Keywords: UAV, MOSA, Thematic Maps, Embedded Processing, Sensor Data Fusion.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento tecnoldgico é um bem cada vez mais valorizado. Quem o tem
exerce algum tipo de poder sobre quem ndo o possui em diversos contextos, incluindo o
politico, o militar, 0 econémico e o social. O alto custo e a dependéncia de outros paises
na obtencao do conhecimento tecnoldgico sdo fatores importantes a serem considerados.
Este trabalho apresenta avancgos tecnoldgicos significativos na utilizacdo de VANTS
(Veiculos Aéreos N&o Tripulados) em aplicagcbes de SERE (Sensoriamento Remoto)

para a geracdo de mapas tematicos.

Diversas formas de mapeamento tais como ortofotos, mosaicos, cartas
topogréficas e mapas tematicos sdao fundamentais para o planejamento e controle de
atividades civis e militares. Mapas tematicos sdo voltados para a representacdo de
fendmenos vinculados a posicdo geografica, com simplicidade e clareza, procurando
sempre atingir a necessidade do usuério. Para a confec¢do destes mapas sdo necessarios
dois elementos: um é a base cartografica que serve de referéncia posicional e 0 outro € a
representacdo tematica. A linguagem cartografica proporciona a construcdo de mapas de
facil leitura e entendimento através do tipo de contraste entre os simbolos (SLOCUM et
al., 2009). Os mapas tematicos podem ser utilizados de diversas formas fornecendo
informacdes especificas sobre localizacdes particulares, fornecendo informacdo geral
sobre padrBes espaciais além de permitir a comparacdo de padrdes em dois ou mais

mapas.

Sistemas embarcados sdo sistemas computacionais que fazem parte de um sistema
maior provendo, geralmente, monitoramento e controle em tempo real para todo o
sistema. Eles fornecem um conjunto pré-definido de tarefas, sdo normalmente dedicados
a uma aplicacdo em tempo real e apresentam requisitos especiais (KOULOHERIS,
2003). Um VANT constitui uma aplicacdo tipica de um sistema embarcado critico
complexo. O termo VANT foi adotado pela FAA (Federal Aviation Administration) e
pela comunidade académica internacional para designar sistemas que incluem ndo
apenas o0s avides, mas todos os elementos associados, tais como 0s sensores que compde
a carga util (payload), a estacdo de controle terrestre e os enlaces de comunicagao
(GAO, 2008).



Um VANT é visto neste trabalno como a composicdo de dois sistemas
embarcados principais: o sistema de controle de voo, ou piloto automatico, e o sistema
responsavel pelo cumprimento da missdo. O foco do trabalho recai sobre o segundo
sistema. E definido para isso o conceito de MOSA (Mission Oriented Sensor Array).
Sistemas MOSA devem melhorar em muito a operacdo de VANTS no tocante a
simplificacdo de uso e melhoria da relagdo custo/beneficio. Em relagdo a este ultimo
aspecto € importante frisar que embora VANTS sejam muitas vezes propostos como
alternativas de baixo custo a aviacdo convencional, nem sempre este é 0 caso,
principalmente se for considerada a baixa confiabilidade operacional exibida por estes

sistemas na data de escrita deste trabalho.
11 CONTEXTUALIZAQAO

Os VANTs tém sido amplamente utilizados como plataformas de aquisi¢do de
dados nas quais sdo embarcados sensores de atitude, video e imagens, representando
uma fonte relevante de dados tematicos. Destacam-se atualmente entre as principais
aplicacdes dos VANTS: agricultura de precisdo, acfes de seguranca nacional (missdes
militares) e monitoramento ambiental. Os VANTSs devem popular nos proximos anos
uma boa parte do espaco aéreo para a realizacdo de diferentes missdes, desde agricolas

passando por inspecdes de fronteira e chegando até o transporte automatico de cargas.

Com o advento das novas tecnologias tornou-se extremamente comum encontrar
sistemas embarcados em equipamentos eletrénicos utilizados no dia-a-dia, tais como:
automoveis, maquina de lavar, smartphones, tablets, notebooks, cameras digitais, forno
de micro-ondas, scanners e impressoras. Esses sistemas possuem capacidades que vao
desde a execucgdo de simples tarefas programadas até o processamento complexo de
dados. Celulares a precos acessiveis ja possuem modulos de processamentos de imagens
que entre muitas funcbes sdo capazes de realgar, aplicar pequenas corre¢cdes geometricas

e mosaicar um pequeno conjunto de imagens.

No passado, os projetos de sistemas embarcados alocavam pequena parcela ao
software (SW) enquanto que os componentes de hardware (HW) eram analisados e
testados exaustivamente, o que permitia a producdo rdpida de grandes quantidades de
subsistemas e implicava em poucos erros nos projetos (KLAUSNER et al., 2006).

Atualmente em funcdo da facilidade de se obter tecnologias de “prateleira”, COTS



(Commercial Off-The-Shelf) muitos projetos sdo concebidos sem o devido alicerce

estrutural, elevando consideravelmente a quantidade de erros.

A concepcdo de uma arquitetura estd diretamente relacionada aos aspectos
organizacionais do sistema, afetando atributos de qualidade tais como: desempenho,
portabilidade, confiabilidade, disponibilidade, entre outros. Para compreender de uma
maneira simples qudo importante uma arquitetura é para um sistema, basta compara-lo
ao conceito classico (relativo a construcdo de edificagBes) para se notar que o projeto
arquitetural é determinante para o sucesso do sistema (AL-DHAHER & MACKESY,
2004).

Novos paradigmas relacionados a arquitetura de projetos envolvendo HW/SW
abordam o desenvolvimento de projetos voltados a aplicacbes especificas. Esses
projetos devem ser desenvolvidos de forma integrada e eficiente permitindo a
visualizacdo do todo e ndo de cada uma das partes isoladamente. Véarias areas sao
envolvidas no processo incluindo ferramentas de especificacdo, técnicas de sintese e
compilacgdo, simulacdo e verificacdo formal. Na elaboracdo de projetos de sistemas
embarcados envolvendo HW e SW, esta unificacdo permite uma melhor coordenacgédo
das diversas equipes de desenvolvimento e também uma visao global do sistema mesmo
antes de se obter uma implementacdo final. Esta visdo global é de importancia
fundamental nas tomadas de deciséo, incluindo a selecdo da tecnologia a ser empregada,
contribuindo para a reducdo de custos e de tempo de projeto (BARROS &
CAVALCANTE, 2013).

Na dltima década novas tecnologias tém possibilitado a utilizacdo de sensores
embarcados em plataformas mdveis para a obtencéo de informacdes georreferenciadas
com niveis de precisdo e detalhamento para uso na identificacdo de alvos, atualizacéo
cartogréfica, geracdo de mosaicos, construgdo de modelos digitais de superficie, mapas
tematicos e cartas imagem, entre outras aplicacdes. Nesse sentido, destacam-se no
contexto dessa proposta de doutorado os seguintes projetos: GEOMA; RADIOGRAFIA
DA AMAZONIA; MAPEAMENTO MOVEL, ARARA, TIRIBA, SARVANT,
ARARINHA e TUIM. Alguns desses esforgos estdo sendo feitos no sentido da
utilizacdo de Sistemas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (SisVANTS), lideradas em
sua maioria por instituicbes de ensino e pesquisa. Nos paragrafos seguintes, descreve-se

brevemente cada um dos projetos citados.



O projeto GEOMA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
realizado de maio a junho de 2006, teve por objetivo realizar um sobrevoo de
reconhecimento para coletar dados e identificar alvos na superficie terrestre da regido
Amazonica. Foram embarcadas em aeronaves tripuladas estaveis cameras de video
associadas a sistemas GPS (Global Positioning System) e IMU (Inertial Measurement
Unit), além de cameras fotograficas para controle da posi¢do. A partir das fontes de
video foram gerados mosaicos de toda a regido sobrevoada (INPE, 2006).

O projeto MAPEAMENTO MOVEL vem sendo desenvolvido pelo Departamento
de Cartografia da Universidade Estadual Paulista (UNESP) desde 1997. O projeto
“consiste em uma plataforma moével, em geral, um veiculo automotor, que recebe
diversos sensores de navegacdo, de posicionamento, de mensuracdo e de aquisicdo de
imagens que sao integrados em um sistema que produz imagens georreferenciadas dos
lugares por onde transita” (OLIVEIRA, 2001).

O projeto RADIOGRAFIA DA AMAZONIA é coordenado pelo CENSIPAM
(Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazodnia) e realizado em
parceria com o Exeército, a Marinha, a Aeronautica e a Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais (CPRM). Através das imagens adquiridas por um radar da banda “P”
aerotransportado, sdo cobertos os “vazios cartograficos” da regido amazonica, uma vez
que a banda P penetra nas copas das arvores e fornece o relevo do solo debaixo da
floresta. Esse € um exemplo de imageamento de areas de dificil acesso auxiliado pelas
forcas armadas terrestres. Vislumbra-se no projeto um VANT projetado especificamente
para receber um radar de abertura sintética (SAR), para reduzir o custo deste tipo de
operacdo. Evita-se com o VANT o risco ao piloto decorrente da operacdo sobre regides

indspitas, como € o caso da regido amazénica (DSG, 2011).

Em 1997 pesquisadores do Laboratério de Computacdo de Alto Desempenho do
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo, (LCAD — USP, S&o Carlos), em
cooperacdo com a EMBRAPA Instrumentacdo Agropecudria, deram inicio ao projeto
ARARA (Aeronaves de Reconhecimento Assistidas por Radio e Autdnomas). O projeto
visa 0 desenvolvimento e uso de pequenos VANTS, para monitoramento agricola e
ambiental. O VANT AGPlane, ilustrado na Figura 1.1, foi desenvolvido com base nas

premissas propostas pelo projeto.



Figura 1.1 - VANT AGPlane, desenvolvido no projeto ARARA.

O projeto TIRIBA foi desenvolvido pelo ICMC-USP em parceria com o INCT-
SEC (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Sistemas Embarcados Criticos). O
principal objetivo do projeto foi o desenvolvimento e a fabricacdo de sistemas de
controle automético para VANTS, baseados em sensores de pressdo barométrica,
inerciais e GPS. O sistema concebido é o mais simples e facil de usar possivel, uma vez
qgue a missdo pode ser definida a partir de um smartphone ou de um tablet (INCT,

2013). A aeronave desenvolvida pode ser visualizada na Figura 1.2.

—
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Figura 1.2 - VANT TIRIBA.

O Projeto SARVANT mostrado na Figura 1.3 iniciou em 2008 quando a empresa
AGX, em parceria com a empresa Aeroalcool Tecnologia e a empresa OrbiSat,
contando com o apoio da USP e da Financiadora de Estudos e Projetos Especiais
(FINEP), desenvolveu um novo VANT com autonomia de voo superior a 20 horas,
carga til de 45 kg e velocidade de cruzeiro de 200 Km/h. O sistema de guiamento e
controle da aeronave foram desenvolvidos em parceria com o INCT-SEC. A novidade
nesse projeto é o sistema de controle com redundéancia tripla, quesito importante no que
se refere a seguranca de operacdo. Outra novidade é o radar de abertura sintética de
dupla banda que quando acoplado ao VANT, realiza servicos elaborados de
mapeamento como por exemplo, o levantamento planialtimétrico de uma regido

florestal e a medicéo da biomassa existente (MOLINA et al., 2013).



Figura 1.3 - SARVANT (MOLINA et al., 2013).

O projeto ARARINHA é uma iniciativa académica, aberta e de baixo custo para o
desenvolvimento de sistemas aéreos ndo tripulados, compreendendo quatro aspectos
basicos: aeronave, controle de voo, comunicacdo e carga Util (conjunto de sensores que
realizam missdes). Ele € a primeira iniciativa do GISA (Grupo de Interesse em
SisVANTs e Aplicagdes), sediado no Departamento de Sistemas de Computacdo da
USP em S&o Carlos. Todo o projeto da aeronave e instrucdes para a sua construcao
estdo disponibilizados em dominio publico (FIGUEIRA et al., 2013). Na Figura 1.4 ¢é
mostrado o prot6tipo da primeira aeronave Ararinha.

Figura 1.4 - VANT Ararinha.

O projeto TUIM foi elaborado a partir do convénio e acordo de cooperagéo
técnica firmado em dezembro de 2011 entre 0 DCT-EB (Departamento de Ciéncia e
Tecnologia do Exército Brasileiro) e o ICMC-USP, visando inicialmente o
desenvolvimento de uma versdo militarizada do mini-VANT Tiriba, (Figura 1.2), que
atendesse ao ROB (Requisitos Operacionais Basicos) estabelecido pelo EME (Estado
Maior do Exercito). A Empresa AGX ingressou oficialmente como parte executante do
convénio em abril de 2013, tendo sido responsavel pela construcdo da aeronave,

fornecimento e instalacdo do piloto automatico. Esse projeto possui sistemas



inteligentes complexos baseados nos conceitos de MOSA (apresentado neste trabalho) e
o IFA (In-Flight Awareness). O Projeto IFA esta sendo desenvolvido desde 2012 pelo
ITA (Instituto Tecnoldgico da Aeronautica), em parceria com o ICMC, o MIT
(Massachusetts Institute of Technology) e atualmente pela ISAE-SUPAERO (Instituto
Superior de Aerondutica e Espaco) na cidade de Toulouse, Franca. O IFA esta
intimamente ligado ao conceito de seguranga e consciéncia situacional em voo. De
acordo com (MATTEI, 2013) o principal objetivo é colocar de volta na aeronave o
conhecimento situacional de um piloto humano através de: (1) analises geopoliticas
(modelos digitais do terreno, fronteiras, ocupacdo humana, opcdes de pouso e

obstaculos); (2) aeronavegabilidade e condic¢Ges climaticas; (3) trafego aéreo.

Atraveés da andlise dos projetos anteriormente descritos, observa-se que: (1) todos
0s grupos de desenvolvimento utilizam sensores tais como GPS, IMU, cameras de video
e/ou fotograficas; (2) esses sensores quando devidamente integrados possibilitam a
aquisicdo e o refinamento de informacBes geograficas necessarias a deteccdo e
localizag&o de um determinado tema; (3) todos os projetos visam adquirir informacoes
geograficas. No entanto, ndo existe uma arquitetura e um modelo de referéncia para o

arranjo de sensores utilizados pelos mesmos.

Para gerar mapas tematicos destaca-se entre os projetos académicos citados a
plataforma InterIMAGE. O projeto surgiu em 2011 como uma iniciativa de
desenvolvimento de software livre e constitui parte de um acordo de cooperagdo
internacional liderada pelo Laboratorio de Visdo Computacional do Departamento de
Engenharia Elétrica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ) e
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). E uma rede multiplataforma,
escrita em C++, contando atualmente com implementacGes para sistemas operacionais
LINUX e Windows. Essa plataforma permite a integragdo de operadores de
processamento de imagens no processo de interpretacdo. Desta forma, tais operadores
séo tratados como programas externos, podendo ser codificados por qualquer linguagem
computacional, podendo também ser programas proprietarios. A rede InterIMAGE
oferece um repositdrio de operadores (http://ww.dpi.inpe.br/terraaida), juntamente com
as classes de software e funcgdes fornecidas pela biblioteca TerraLib (NOVACK &
KUX, 2010).



1.2 MOTIVACAO

Apds avaliar alguns projetos em andamento e vislumbrar as suas potencialidades,
constata-se que a maior motivacdo para este projeto de doutorado é a proposta de uma
estruturacdo do sistema de missdo das aeronaves que possibilite o processamento de
dados a bordo, durante sua aquisicdo. Essa estruturacdo é baseada na integracdo de
dados provenientes de maltiplos sensores, visando desde a obtencdo de uma informacéo
geogréfica confidvel até a geracdo automatica de mapas tematicos. Projetos de sistemas
envolvendo a geracdo de mapas tematicos tém sido amplamente utilizados nas areas de
planejamento urbano e ambiental para espacializar temas especificos de forma pratica e
rapida. Em funcdo da multiplicidade de camadas de informacdo contidas em uma base
cartografica, muitas vezes o usuario tem dificuldade na assimilagdo do conteudo. Neste

sentido, destacar apenas a camada de interesse facilita o processo de visualizag&o.

Outro aspecto importante a ser considerado é o econdmico. O crescimento de
demandas envolvendo a geracdo de informacg6es geograficas faz com que o mercado de
profissionais que geram esse tipo de produto esteja cada vez mais voltado a pesquisa por
solucBes confidveis, rapidas e baratas. Nesse contexto, a proposta de uma arquitetura
com base em arranjos de multissensores orientada a missdes especificas (MOSA), que
contemple modulos de processamento embarcado de dados, facilitara o

desenvolvimento de sistemas automatizados para atender esse tipo de demanda.

Algumas aplicacGes, tais como missfes militares e de seguranca publica, exigem
solugdes em tempo real para o gerenciamento e a transmissdo de grande volume de
dados, com consequente necessidade de enlaces de comunicacdo confidveis e de alta
velocidade, nem sempre disponiveis ou disponiveis com alto custo. Uma alternativa
para contornar esse problema € reduzir o fluxo de informacgfes através do
processamento embarcado de dados. A ideia basica é transmitir para a estacdo de solo
em tempo real, apenas dados processados e prontos para uso, de acordo com a natureza
de cada missdo. O restante das informagdes adquiridas durante o voo seria resgatado
somente apds o término da operacdo. Nesse contexto gerar automaticamente mapas
tematicos, ou seja, visualizacdo de informac6es geograficas especificas (de acordo com
cada missdo) é fundamental para reduzir o grande volume de dados nos enlaces de
comunicagédo, sendo também uma forma econémica de reducéo dos custos, uma vez que

0 preco dos enlaces de transmissé@o de dados é diretamente proporcional a sua qualidade.



1.3 OBJETIVO

Os objetivos principais deste trabalho sdo a modelagem de uma arquitetura de

referéncia e uma implementac&o de referéncia para sistemas MOSA, esta Ultima voltada

para a geracdo automatica de mapas tematicos.

Como objetivos secundarios, embora igualmente importantes, estdo a definicdo e

a simulacdo de um sistema para 0 mapeamento de fontes sonoras, utilizando sensores de

imagem e sensores Sonoros.

1.4 ORGANIZACAO GERAL DO TRABALHO

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: sdo apresentados 0s conceitos bésicos envolvidos no
desenvolvimento do trabalho. Dada a sua natureza multidisciplinar, diversos
assuntos sao cobertos incluindo Sistemas de Veiculos Aéreos Néo tripulados,
Sensoriamento Remoto e Fusdo de Dados. Espera-se com este capitulo
familiarizar o leitor para que ele tenha uma melhor compreenséo do trabalho

proposto.

Capitulo 3: nesse capitulo é realizada uma reviséo sisteméatica com o objetivo

de apresentar o estado da arte de pesquisas relacionadas a esse trabalho.

Capitulo 4: apresenta-se neste capitulo a arquitetura MOSA, 0s principais
aspectos do sistema, as taxonomias de HW e SW que compdem a TOOLBOX
MOSA v.1.0, visando a geragdo automatica de mapas tematicos a partir de

dados adquiridos por arranjos de sensores embarcados em VANTS.

Capitulo 5: nesse capitulo sdo propostos dois estudos de caso, um caso de
aplicagéo civil (monitoramento ambiental) e outro caso de aplicacdo militar
(busca e confirmagéo de alvos em terreno inimigo). A implementacéo de um
modelo SIMULINK ¢ realizada com base na simplificacdo e integracdo dos
dois estudos de caso, com o objetivo de validar alguns aspectos contemplados

na proposta do sistema MOSA.



Capitulo 6: capitulo que apresenta os resultados obtidos por esse trabalho. S&o
avaliadas a estimativa de posicionamento dos alvos em solo e a eficiéncia dos
classificadores, com base na extracdo automatica de caracteristicas dos alvos

(tamanho, temperatura e forma).

Capitulo 7: nesse capitulo de conclusdes sdo apresentadas as consideracfes
finais decorrentes do trabalho desenvolvido. Também sdo apresentadas as
dificuldades encontradas durante o desenvolvimento deste projeto de pesquisa,
a producdo cientifica e os principais eventos, além das sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta os principais conceitos que envolvem a geragdo
automatica de mapas tematicos, através da fusdo de dados de distintos sensores,
utilizando sistemas MOSA embarcados em VANTS. Sdo apresentados nas subsecdes a

seguir 0s seguintes temas:

e Os SisVANTs, uma plataforma importante para a aquisicdo de dados, suas
principais classificacdes e componentes arquiteturais;

e O Sensoriamento Remoto (SERE), enquanto ciéncia responsavel por
possibilitar a utilizacdo de sistemas MOSA para a construcdo de mapas
tematicos, através do processamento embarcado de dados;

¢ A fusdo de dados, incluindo defini¢es, classificacdes e técnicas principais.

2.1 SISTEMAS DE VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS - SisVANTSs

Em 2007 a OTAN (Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte) definiu como
VANT uma aeronave reutilizavel projetada para operar sem um piloto a bordo, ndo
destinada ao transporte de passageiros podendo ser remotamente pilotada ou pré-
programada para voar de forma autdbnoma. FuncOes de controle para avibes nao
tripulados podem estar embarcados (on-board) ou néo (sistemas remotamente pilotados)
(OTAN, 2007).

A FAA definiu que uma aeronave ndo tripulada é um artefato utilizado para o voo
sem nenhum piloto a bordo. Isto inclui todas as classes de avifes, helicopteros e
dirigiveis que ndo possuem piloto a bordo. Entende-se por avifes ndo tripulados
somente aqueles controlaveis em trés eixos excluindo, desta forma, os baldes
tradicionais. Também ficou estabelecido que veiculos balisticos ou semi-balisticos,
misseis de cruzeiro, projéteis de artilharia, torpedos, minas, satélites e sensores
auténomos (sem nenhuma forma de propulsdo) ndo sdo considerados veiculos aéreos
ndo tripulados. O veiculo é o principal componente dos sistemas aéreos ndo tripulados
(FAA, 2008).

Em 2009 o Departamento de Defesa dos EUA (Department of Defense - DOD),
seguido pela FAA e pela Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviagdo (European
Aviation Safety Agency - EASA), ampliou o conceito de VANT e redefiniu a
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nomenclatura de UAV (Unmanned Aerial Vehicle) para UAS (Unmanned Aircraft
System) ou SisVANT.

Em 2012 a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) definiu que Aeronave

Remotamente Pilotada (Remotely-Piloted Aircraft - RPA) é uma aeronave na qual o
piloto ndo esta a bordo, tratando-se de uma subcategoria dos VANTs (ANAC, 2012).

Neste trabalho o termo SisVANT se refere ao sistema completo de um VANT,

incluindo todos os componentes do sistema (carga Util, enlace de comunicagéo e estagdo

de controle). O termo SARP (Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas) refere-se

ao sistema completo de uma ARP (Aeronave Remotamente Pilotada). Um SisVANT,

segundo Austin (2010), é composto por:

Aeronaves;

Carga util ou conjunto de sensores;

Estacdes terrestres de controle;

Sistemas de suporte (manutencéo), lancamento e de recuperacao;

Sistemas de comunicacao (enlace de dados).

De acordo com (PASTOR; LOPEZ; ROYO, 2007) e (AUSTIN, 2010), os VANTSs

sdo utilizados com vantagem sobre as aeronaves tripuladas para a realizacdo de missoes

denominadas DDD, ou seja:

D - Dull: entediantes, normalmente relacionadas com vigilancia, de longa
duracdo e que podem levar a tripulacdo da aeronave a fadiga e a perda de
concentragéo, contribuindo para uma menor eficacia da missao;

D - Dirty: sujas, aquelas onde existe a possibilidade de contaminacgdo, como
por exemplo, o sobrevoo de uma usina nuclear com vazamento radioativo
(contaminacdo radioativa) ou areas afetadas por contaminacdo biologica. A
aeronave nao tripulada pode ser descontaminada apos a realizacdo da misséo.
O mesmo procedimento em um piloto humano envolve sérios riscos a salde do

mesmo;

D - Dangerous: perigosas, onde a tripulacdo € constantemente submetida a
situacBGes que colocam em risco vidas humanas. Caso estas aeronaves sejam
substituidas por VANTs o risco de perda da tripulacdo € praticamente

eliminado.
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Observa-se nas Tabelas 2.1 e 2.2 ilustradas a seguir, diversos empregos de

SisVANTS na esfera civil e militar.

Tabela 2.1 - Principais aplicacdes civis dos SisVANTS.

APLICACOES CIVIS
Fotografia aérea, videografia
Monitoramento de plantacdes, agricultura e pulverizacdo
Monitoramento de rebanhos e de tropas.
Guarda costeira (busca e salvamento)
Monitoramento maritimo
Controle de poluentes
Monitoramento e conservacdo de areas de preservacdo ambiental
Monitoramento de regides alfandegarias e fiscalizacdo de impostos
Inspecdo de linhas de transmissao em companhias de eletricidade
Monitoramento de areas para o corpo de bombeiros e deteccdo de incéndios.
Monitoramento policial em geral, controle de incidentes e de guerrilha urbana
Monitoramento para protecao de areas de pesca
Gas e petroleo, levantamento e monitoramento de gasodutos
Controle de animais selvagens
Controle de desastres
Servicos meteoroldgicos, amostragem e analise da atmosfera .
Monitoramento e controle de trafego rodoviario
Mapeamento
Busca de pessoas desaparecidas
Monitoramento do nivel d’dgua, inundacdo e controle da poluicao
Levantamento geogréafico, geoldgico e arqueoldgico.
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Tabela 2.2 - Principais aplicagcdes militares dos SisVANTS.

APLICACOES MILITARES

MARINHA EXERCITO AERONAUTICA
Acompanhamento de | Reconhecimento de terreno MissOes de longo alcance, de
frotas inimigas vigilancia e de grande

altitude
Inteligéncia Vigilancia de atividades Bloqueio e destruicdo de
eletronica inimigas sistemas de radar
Transmissdo de Monitoramento de contaminacéo | Inteligéncia eletrénica
sinais de radio bioldgica, radioldgica ou
quimica

Protecdo de portos | Inteligéncia eletrénica Seguranca da base
(vigilancia)
Colocacao e Designacdo e monitoramento de | Avaliacdo de danos
monitoramento de | alvos
boias sonar
Monitoramento de | Localizagéo e destruicédo de Eliminacdo de bombas néo
submarinos minas terrestres detonadas

As arquiteturas tipicas de SisVANTSs dividem o sistema em modulos: segmento
aéreo, sistema de comunicagdo e segmento terrestre. A Figura 2.1, adaptada de Austin
(2010), ilustra de maneira geral como se inter-relacionam os componentes arquiteturais

do sistema.
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Figura 2.1 - Arquitetura de SisVANTS, adaptada de (AUSTIN, 2010).
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O segmento aéreo é composto por:
a) Veiculo Aéreo

Trata-se da aeronave propriamente dita com seu conjunto motopropulsor e
combustivel. O modulo possui tantas aeronaves quantas sejam necessarias para manter a
continuidade das operacOes, o que é regulado em funcdo da autonomia e do tempo de
retomada de operacdo. A maioria dos sistemas emprega trés aeronaves idénticas. Foram
encontradas na bibliografia consultada diversas classificagdes de aeronaves que variam
conforme sua categoria funcional, seu tamanho, seu tipo de utilizacdo, sua capacidade
de carga, entre outras. A Tabela 2.3 apresenta uma dessas classificacdes baseada nos

parametros operacionais de altitude e autonomia.

Tabela 2.3 - Classificacdo de SisVANTs (LONGHITANO, 2010), (AUSTIN, 2010) e

(BENTO, 2012).

Tipos Especificactes Objetivos Exemplos
HALE - * Altitude: > 15.000 m; * Militar:
High * Autonomia: > 24 h; Reconhecimento e
altitude * Carga util: 860 Kg; Vigilancia.
long * Alcance: Global.
endurance
MALE — * Altitude: 5.000 - 15.000m; * Militar:
Medium * Autonomia: 24h; Reconhecimento e
altitude * Carga util: 200 Kg; Vigilancia.
long * Alcance: Até 500 Km.
endurance
TUAV — * Altitude: 5.000 - 15.000m; * Militar: Grupos de
Medium * Autonomia: 5h; Combate,
Range or * Carga util: 25 Kg; Reconhecimento e
Tactical * Alcance: 100-300 km. Designacéo de alvos.
UAV
* Civil: Propositos
Gerais.
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MUAYV ou | * Altitude: 150-300m; * Militar:
. * Autonomia: 2h; Grupos de Combate.
Mini-UAV" | . Carga Gtil: < 5 kg;
* Alcance: < 10 km. w
* Altitude: 250m; * Militar e Civil:
* Autonomia: 1h; Propositos Gerais.
MAV ou * Carga Util: < 1 Kg;
Micro- * Alcance: < 10 km.
UAV
NAV — * Altitude: <100 m; * Militar: Interferéncia
. * Autonomia: <1 h; Eletronica, Vigilancia;
Nano Air * Carga Util: <100 g;
Vehicle * Alcance: <1 Km. * Civil: Vigilancia.

A Figura 2.2 ilustra como estdo distribuidas as diferentes categorias de VANT no

espaco aéreo, destacando-se as areas de atuacdo dos VANTs de pequeno porte em

relacdo aos

de grande porte.

i

5400m C::) % Vigilincia Costeira

t 120m|
geﬁz:os ~ Busca e Resgate
Nivel do solo
s ‘ Y
Figura 2.2 - Exemplos de utilizagdo de VANTSs em diferentes altitudes, adaptado de

(YUHAS, 2006).

Estima-se que a grande maioria dos SisVANTS para uso civil sera constituida por

aeronaves e carga Util pequenas, de baixo custo, pouco peso e com maximo de

independén

cia quanto & infraestrutura aérea (aeroportos), ou seja, mini-VANTSs (ou de

pequeno porte) com lancamento manual.
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b) Sistema de navegacéo

De acordo com (PASTOR; LOPEZ; ROYO, 2007), o sistema de navegagdo é
constituido por uma série de sensores projetados para coletar informacoes
aerodinamicas e de posicionamento tais como GPS, magnetdmetros, acelerémetros,
sensores de pressao e giroscopios, entre outros. Estas informagfes sdo enviadas a um
processador ou computador de voo que aciona as superficies de controle do VANT

fazendo com que este siga o plano de voo.

O esquema mostrado na Figura 2.3 ilustra o fluxo de entrada e saida de dados em

um sistema de navegacao de um SisVANT.

DADOS DE ENTRADA

* Planode voo: especifica a missio, deve DADOS DE SAIDA

ser fornecido antes da decolagem;

* Regido autorizada: consiste na 5 ComEnilest e
;
especificaggo  de  um  poligono ¢ Sinaisparao acionamento de

georreferenciado no qual o plano de
VOO estd inscrito;

* Dados dos sensores: importantes para
a manutengdo da estabilidade de voo e

dispositivos da carga dtil.

do curso da aeronave, tais como:
altitude, velocidade, posicdo
geografica etc.

Figura 2.3 - Esquema do sistema de navegacdo de um SisVANT.
c) Carga util (payload)

Representada pelos equipamentos operacionais embarcados dedicados a missédo
(sensores, optrénicos e outros). Segundo Austin (2010) o tipo e o desempenho da carga
util sdo definidos de acordo com as necessidades de cada missdo. Estes sistemas podem
ser simples, compostos por uma camera de video pequena nédo estabilizada e com uma
lente fixa ou podem ser mais sofisticados, como um sistema de video giro-estabilizado
com capacidade de pan, tilt e zoom (PTZ) ou até um radar de alta poténcia. Algumas
aeronaves mais sofisticadas transportam uma combinacdo de diferentes tipos de
sensores como parte da carga util. Os dados obtidos nestes varios sensores podem ser
processados e integrados para fornecer uma informacgdo melhorada, ou fornecer alguma

informacdo que ndo pode ser obtida utilizando um Unico tipo de sensor.
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O segmento terrestre é composto por:
a) A estacdo de controle terrestre ou GCS (Ground Control Station)

De acordo com (U.S.A. UAS C. E., 2010), (AUSTIN, 2010) e (PASTOR;
LOPEZ; ROYO, 2007) trata-se de um sistema de computacdo em solo que monitora a
missao, recebendo informacgdes dos sensores embarcados e dados da aeronave (p. ex.
temperatura do motor, nivel de combustivel, altitude e velocidade) além de gerenciar o
sistema de comunicagdo. Podem fazer parte do sistema: antenas, modems, enlaces de
radio VHF e enlaces de satélites, entre outros, que garantam a comunicagdo continua
entre a aeronave e a GCS. Toda a transmissdo de informac6es entre aeronave e a estacdo
de solo se d& por meio do enlace de dados, logo a questdo da seguranca é um fator

fundamental a ser considerado neste sistema.

A estacdo de controle terrestre pode variar desde um smartphone, um tablet e um
notebook até sistemas mais complexos compostos por computadores, monitores,

estacOes de controle de voo, de carga Util e sistemas de comunicacéo.
A maioria das GCSs realizam as seguintes funcdes:

e Monitoramento e controle da aeronave: podendo existir varios modos de
controle da aeronave desde o manual até o totalmente autbnomo;
e Monitoramento e controle da carga util: gerenciamento, acionamento e

obtencdo de dados dos sensores e armamento embarcados.

b) Integracdo com outros sistemas — C41,SR
De acordo com (PASTOR; LOPEZ; ROYO, 2007) trata-se de uma arquitetura de
HW e SW que permite a transmissdo e o recebimento de dados pelas GCS e as demais

estacdes controladoras.

SisVANTSs existem com o objetivo de realizar tarefas bem definidas. A execugédo
dessas tarefas pode ndo estar restrita a aeronave, ou seja, pode haver a necessidade de
comunicacgdo/integracdo com um ou mais sistemas externos a aeronave. Um exemplo
tipico sdo as aplicacbes de vigilancia militar, conforme pode ser observado na
arquitetura de um SisVANT para uso militar, ilustrada na Figura 2.4. O sistema pode
estar operando em nivel brigada (2.000 a 5.000 homens), mas recebe uma missao, em
nivel de um escaldo superior para examinar uma area, obter informacoes especificas e

apresentar um relatério a outros usuarios através de uma rede de informacgdo militar.
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Essa rede pode incluir informac6es provenientes de outros sistemas das forcas armadas,
tais como, terra-mar, unidades de base (outras GCSs), ar-satélite, espaciais, ou ainda,
outros SiSVANTSs. O conjunto torna-se conhecido como um "sistema de sistemas™ ou

“operagdo em rede”.

Da mesma forma em operacGes civis, como por exemplo, uma patrulha de
bombeiros, se os operadores necessitam mover o VANT para novos locais buscando
novos focos de incéndio, € necessaria a comunica¢do com fontes externas de dados
(necessidade de fluxo continuo de troca de informagdes com outros sistemas, como por

exemplo, mapas e dados ambientais).

Figura 2.4 - Arquitetura operacional de um SisVANT (THALES, 2006).

O modulo de integracdo com outros sistemas, envolvendo acdes de Comando,
Controle, Comunicacdo, Computacdo, Inteligéncia, Informacdo, Vigilancia
(Surveillance) e Reconhecimento (C4I,SR) consiste em todos o0s equipamentos
necessarios para realizar os enlaces para os comandos de voo, para transmissao de dados
da carga util e para a coordenacdo de trdfego aéreo com os 6rgdos de controle (ha
jurisdicdo do espaco aéreo onde 0 VANT esteja operando). O conceito de Operacdes de
C4l,SR contempla a integragdo dos SisVANTs com o0s outros sistemas que

eventualmente estejam envolvidos na operacgéo, conforme ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Cenario de operac@es de Cy4l,SR, adaptada de (DOD, 2011).

c) Sistemas de Suporte e Logistica
Esse modulo consiste em todos os meios de transporte e/ou acondicionamento das
diversas partes do sistema e dos meios de manutencao do SisVANT, além da logistica

para a realizacdo das operacdes.

d) Recursos Humanos
Esse modulo contempla as equipes de operacdo, bem como os cursos de
capacitacdo, 0s meios e as equipes de treinamento para operacéo do SisVANT.

Embora as forcas armadas em todo o mundo continuem a investir fortemente em
pesquisa e desenvolvimento, muitas aplicaces civis comegcam a utilizar os SisVANTS.
Algumas pesquisas focam a plataforma (estrutura, materiais, sistemas de propulséo e
aerodindmica) enquanto outras focam a carga Util (sensores de missdo e armas). O uso
civil de SisVANTS esta iniciando com organiza¢des governamentais que necessitam de
sistemas de vigilancia, tais como: os setores ambientais, 0s setores de planejamento em
todas as esferas governamentais, as guardas costeiras, as organizacfes de patrulha de

fronteira e as equipes de resgate.

Existem outros projetos relacionados com essa proposta de doutorado
comtemplando tecnologias especificas para VANTSs. Um desses trabalhos (MATTEI et
al., 2013) é o IFA, que possibilita elevar substancialmente a seguranca de voos
autbnomos nao tripulados. Atualmente o sucesso dessas novas pesquisas depende
predominantemente da evolugdo de: sensores de navegacdo e microprocessadores,
otimizacdo dos sistemas de comunicacdo (enlace de dados) e estruturacdo e implantagéo
das redes de C4I,SR (NONAMI et al., 2010).
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Segundo Lam (2009), Dalamagkidis et al. (2010) e Bento (2012), os maiores

desafios nas areas de pesquisa de SisVANTS estdo atualmente relacionados a:

e Aumento da autonomia;

e Desenvolvimento de sistemas baseados em visdo computacional;

e Localizagdo e mapeamento simultaneos (Simultaneous Localization And
Mapping - SLAM));

e Sistemas de controle para desvio automatico de obstaculos;

e Concepcdo de sistemas de multiplos veiculos (esquadrilha de VANTS, também
conhecida como swarm).

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO (SERE)

O sensoriamento remoto (SERE) é o processo de coletar dados sobre a superficie
terrestre e do meio ambiente a partir de certa distancia, geralmente por meio de sensores
posicionados sobre a terra, embarcados em aeronaves ou satélites. Dependendo da
localizagdo espectral das bandas, os sensores coletam a energia refletida
(visivel/infravermelho), emitida (infravermelho termal), ou retro espalhada (micro-
ondas) por um objeto (JENSEN, 2011). O SERE é uma das principais fontes de dados
para os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG ou em inglés GIS — Geographic

Information System).

Serd apresentada a seguir uma breve descricio do SERE contendo: as
classificacOes de sensores, 0 nimero e a localiza¢do das bandas espectrais, 0 conceito de
resolucdo espacial, temporal, radiométrica e espectral, além de exemplos da adequacao
de um sensor em fungéo da escala de mapeamento e do tipo de projeto de SIG. Também
é apresentado um resumo da sequéncia de passos que deve ser seguida para a conversdo

dos dados de sensoriamento remoto em informagdes tematicas Uteis.

A tecnologia de SERE utilizando satélites é apenas uma parte das possibilidades
disponiveis. As mesmas tecnologias usadas por satélites ou adaptacdes das mesmas sao
muitas vezes utilizadas por balGes, avides, helicopteros e mais recentemente pelos
VANTS.

Os dados de sensoriamento remoto costumam ser classificados quanto ao:
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a) Tipo de plataforma

e Terrestres: representadas pelas torres e outros tipos de suporte de campo;
e Aéreas: representadas pelas aeronaves, helicopteros, baldes e VANTS;

e Orbitais: representadas pelas plataformas espaciais (satélites).

b) Tipos de Orbita

De acordo com Novo (1992) as plataformas de SERE baseadas em satélite

possuem os seguintes tipos de orbita:

e Geoestacionaria: sdo Orbitas a uma grande distancia da superficie (mais de
30.000 km em alguns casos) nas quais 0S sensores se movimentam com a
mesma velocidade de rotacdo da terra, monitorando consequentemente sempre
a mesma regido da superficie. Sdo usados na meteorologia e em aplicacdes que
exigem pouco detalhamento.

e Heliosincrona: sdo Orbitas muito mais baixas (700-850 km) utilizadas para
aplicagbes que exigem um maior detalhamento. Possui dentre suas principais
carateristicas a sincronicidade com o sol, o formato circular e a observacdo

periddica dos mesmos lugares.

c) Faixa do espectro eletromagnético

De acordo com Meneses & Almeida (2012), as regides do espectro

eletromagnético mais utilizadas para imagear a superficie da Terra sdo:

e Visivel (0,45-0,76 um): regido do espectro eletromagnético cuja radiacdo é
composta por fotons capazes de sensibilizar o olho humano. Muito utilizada em
SERE por ser a regido do espectro solar com a mais alta intensidade de fluxo
radiante. Essa regido é responsavel pela interacdo com 0s minerais, dando
origem as suas cores, e com 0s pigmentos da vegetagcdo. A desvantagem dessa
faixa espectral € o alto espalhamento da radiacdo solar incidente nos gases
atmosfericos, o que pode reduzir o contraste da radiacdo refletida pelos alvos
terrestres;

e Infravermelho préximo (0,76 - 1,2 um): € o intervalo onde ocorrem interagdes
importantes da REM (radiagdo eletromagnética) com os niveis de energia
eletronica dos atomos, gerando feigdes espectrais utilizadas para identificar a

natureza de varios tipos de rochas;
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Infravermelho de ondas curtas (1,2 - 3,0 um): é a regido espectral mais
utilizada em geologia, pois nesta faixa espectral varios tipos de minerais podem
ser detectados;

Infravermelho médio (3,0 - 5,0 um): € a regido onde o Sol e a Terra nao
emitem quantidades suficientes de energia que possam ser detectadas pelos
sensores. Apenas alvos com elevadas temperaturas como vulcdes e incéndios
podem ser detectados, pois agem como fontes proprias de emissdo de radiacéo.
E uma regio espectral pouco utilizada no SERE;

Infravermelho termal (5,0 - 10,0 um): é conhecida como a regido termal devido
a radiacdo emitida pelos objetos terrestres em funcéo das suas temperaturas de
superficie;

Micro-ondas (3,0 - 100 cm): € a regido de uso de sensores ativos que utilizam
fontes artificiais para a geracdo da REM. Importante para o mapeamento
geoldgico, porque a interacdo das micro-ondas com as rochas € controlada
pelas texturas de relevo.

A Figura 2.6 ilustra como as diversas faixas de frequéncia utilizadas para

aplicacdes de SERE estao posicionadas no espectro eletromagnético.

RaiosX Viﬂel Micro-Ondas
Ultra-Violeta Infra-Vermelho TV F AM
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Figura 2.6 - Espectro eletromagnético.

d) Namero de bandas no espectro eletromagnético

Na imagem pancromatica 0 sensor registra a energia eletromagnética em uma

unica banda de frequéncias que inclui a maior parte da zona da luz visivel. Na imagem

multiespectral os sistemas registram a energia em dezenas de bandas, na hiperespectral

em centenas de bandas e na ultraespectral em milhares de bandas espectrais (MATHER,

2004).
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e) Resolugdes
Resolucéo espectral

De acordo com Jensen (2011) a resolugdo espectral € o nimero e a largura de
intervalos de comprimento de onda especificos (chamados de bandas ou canais) no
espectro eletromagnético que um instrumento de SERE é sensivel. Para exemplificar
esse conceito pode-se observar na Figura 2.7 o efeito da resolucéo espectral no contraste

do rio com a vegetagéo.

Figura 2.7 - Bandas do visivel (a) e do infravermelho préximo (b),
(MENESES & ALMEIDA, 2012).

Resolucéo espacial

E a medida da menor separacdo angular ou linear entre dois objetos que pode ser
determinada pelo sistema de SERE. A Figura 2.8 apresenta a mesma imagem com oito
diferentes tipos de resolucfes espaciais, possibilitando observar a relacdo existente entre
esse tipo de resolucéo e o detalhamento exibido pela imagem (JENSEN, 2011).

0.2m

Figura 2.8 - Detalhamento da imagem exibido por diferentes resolucgdes espaciais,
adaptado de (INTERGRAPH, 2011).
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A resolucdo espacial nominal de um sistema sensor, representada pelo ERT
(Elemento de Resolucdo no Terreno), é definida como o tamanho em metros da
projecdo do IFOV (Instantaneous Field of View ou campo de visada) no terreno,

conforme pode ser observado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Elemento de Resolucgéo no Terreno e campo de visada, adaptado de
(LILLESAND & KIEFER, 2004).

Resolucdo temporal

Também chamada de frequéncia de revisita, refere-se a quantas vezes um sensor
obtém imagens sobre uma mesma area em um determinado periodo de tempo ou o
intervalo de tempo entre as aquisicdes sucessivas (MATHER, 2004). O intervalo
normalmente é fixo para sensores em satélites e é determinado pelas suas caracteristicas
orbitais. Alguns sensores (como por exemplo, o SPOT), podem adquirir dados com

angulacéo em relagéo a vertical aumentando dessa maneira a flexibilidade do processo.

Quanto maior a resolucdo temporal, maior a flexibilidade nos casos em que 0s
fendmenos ou objetos a serem mapeados ou monitorados requerem a aquisi¢do de
imagens em horarios especificos (por exemplo, ciclos de cultivo ou mapeamento de
inundacdes). Outro aspecto importante se refere a aquisicdo de imagens em regides com

excessiva cobertura de nuvens, (um problema sério em regides tropicais).
Resolucé@o Radiométrica

Trata-se do numero de valores distintos usados para expressar os dados coletados

pelo sensor em cada banda. Quanto maior o numero de valores, maior é a resolucao
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radiométrica (MATHER, 2004). A Figura 2.10 ilustra alguns exemplos de imagens de

areas urbanas apresentando diferentes resolucGes radiométricas.
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Figura 2.10 - Exemplos de diferentes resolugdes radiométricas (MELO, 2002).
f) Tipo de Sistema Optico
De acordo com Lillesand & Kiefer (2004) os sistemas sensores podem ser:

e Passivos: registram a intensidade da energia eletromagnética do Sol refletida
ou emitida pela Terra. Podem ser: cameras fotograficas, cameras de video,
cameras térmicas e scanners, entre outros. A Figura 2.11 ilustra a operacdo

béasica deste tipo de sistema.

Satélite ’ Sol Energia solar incidente
AY) Energia solar refletida

Figura 2.11 - Sistema Optico passivo (IBGE, 2013).

e Ativo: esse tipo de sensor emite a propria radiacdo, recolhendo o sinal
refletido. A radiagdo € retro difundida para o sensor com intensidade que
depende das caracteristicas da superficie examinada e do comprimento de onda
da energia incidente. A Figura 2.12 ilustra a operacdo basica deste tipo de
sistema.
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Satélite _];—

Figura 2.12 - Sistema oOptico ativo (IBGE, 2013).

Nos paragrafos seguintes sdo descritos varios tipos de dados e formatos utilizados

no sensoriamento remoto.
a) Imagens fotograficas

A imagem fotogréafica € o tipo de dado mais comum do sensoriamento remoto.
Satélites utilizam sistemas digitais para capturar, armazenar e transmitir esse tipo de
dado. As resolucGes das imagens fotograficas podem ser muito elevadas. Geralmente
guanto maior a resolucdo, maior o custo para a aquisi¢cdo dos dados. Muitos 6rgaos
publicos e empresas privadas utilizam fotografias aéreas para o planejamento e o

gerenciamento de operacgdes em solo.

Através de pontos de referéncia terrestres e célculos para ajustar pequenas
variacdes nos movimentos da plataforma, duas fotografias adquiridas simultaneamente
podem ser utilizadas para formar uma imagem estereoscopica (que contém informac6es
do espaco tridimensional). Essa tecnologia & muito Util, pois quando o par
estereoscopico (chamado de modelo) € observado a partir de equipamentos adequados,
como o estereoscopio, é possivel medir alturas e mudancas de altitude. Uma imagem
fotogréfica onde foram removidos os efeitos de mudanga de elevagdo € chamada de

ortofoto e é georreferenciada a um sistema de coordenadas.
b) Imagens Termais (Infrared - IR)

S&o aquelas obtidas por um sistema imageador infravermelho termal. Trata-se de
um dispositivo capaz de detectar a radiagdo infravermelha termal emitida pelos alvos e

gerar uma imagem correspondente (JENSEN, 2011).

Existem dois tipos de imageadores termais que podem ser empregados em

diversas tarefas:
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e Imageadores de varredura de linha: conhecidos como line scanners, ou IRLS
(Infrared Line Scanner), sdo muito utilizados para fins militares em
reconhecimento aéreo. S&o0 empregados em missfes nas quais a aeronave faz
somente uma passagem sobre o alvo, deslocando-se em alta velocidade e em
baixa altitude. Em tais circunstancias, é necessario que o imageador possua um
grande campo de visada na direcdo transversal a do deslocamento da aeronave

para aumentar a probabilidade de deteccdo do alvo desejado;

¢ Imageadores de visada frontal: também chamados de FLIR (Forward Looking
Infrared), possuem inumeras possibilidade de emprego tais como em vigilancia
e estudo do solo. Sao utilizados a bordo de qualquer plataforma aérea, terrestre
ou aquatica, cumprindo uma série de missdes. Apresentam maior versatilidade
em relacdo aos sensores de varredura de linha, pois ndo utilizam o movimento

da plataforma para compor a imagem.
¢) Imagens multiespectrais

Uma imagem multiespectral consiste em varias imagens de um mesmo objeto,
tomadas em diferentes faixas de comprimento de onda. A banda espectral coberta por
cada imagem pode estar na regido da luz visivel, infravermelha, ultravioleta, raios-X ou

qualquer outra faixa do espectro.

Diversos sensores produzem imagens espectrais, variando desde cameras comuns
de vigilancia até equipamentos de analise para laboratorios. Muitos satélites e aeronaves

usados em sensoriamento remoto transportam cameras multiespectrais.
d) Imagens Videograficas

A Videografia Aérea Digital (VAD) consiste na aquisi¢cdo de imagens por camera
de video aerotransportada em baixa altitude utilizando um sistema composto por
camera, GPS e altimetro interligados. O sistema utiliza uma ou mais cameras de video
para obter imagens verticais. De acordo com Bittencourt et al. (2010) as principais

vantagens da VAD s&o:
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e Baixo custo;

e Aquisicdo e processamento das imagens em tempo real;

e Capacidade de coleta de dados nas faixas espectrais do visivel ao
infravermelho proximo (0,5 a 1,2 um) e no infravermelho médio (1,35 a 2,50

um), com minima influéncia atmosférica;

e Possibilidade de interpretacdo dos alvos ou das cenas diretamente em monitor

do video ou ap0s processamento das imagens.

A altitude de sobrevoo para levantamentos aéreos pode variar de 200m a 3.000m
em média, dependendo do tipo de aeronave utilizada e do tipo de sensor utilizado. Para
levantamentos por VAD de pequenas areas ou areas urbanas, a altitude usual é de 600m

a 1.800m. No caso dos VANTS esses valores podem variar de 150m a 5.000m.

Uma vantagem do uso das imagens videograficas é o custo baixo para aquisicéo e
a rapidez com que as imagens podem ser processadas e analisadas. O produto gerado
possui maior resolugé@o espacial quando comparado com alguns sensores orbitais tais
como os sensores da série LANDSAT (POMPERMAYER NETO, 2002). A VAD tem
se tornado uma ferramenta importante para a analise e monitoramento de informacdes
do terreno e tem sido amplamente utilizada na validagdo dos produtos gerados por

imagens orbitais.
e) Imagens hiperespectrais

Os sensores que podem produzir imagens em centenas de bandas distintas séo
conhecidos como sensores hiperespectrais. Essas imagens podem descrever detalhes
sobre as propriedades fisico-quimicas dos materiais presentes na superficie imageada,
incluindo composicdo quimica e/ou bioquimica, grau de cristalinidade e morfologia
(KEMP, 2008).

f) Imagens radar

O radar é um tipo de sensor importante para 0 sensoriamento remoto. A sua
capacidade de penetracdo em nuvens e no solo é muito Gtil em aplicacbes onde a

cobertura de nuvens é um problema frequente e na pesquisa geologica.
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g) Imagens laser (LIiDAR)

O LiDAR (Light Detection and Ranging), utiliza uma tecnologia que mede as
propriedades de um feixe de luz laser refletido nos objetos para obter a distancia e/ou
outra informacdo. O método mais utilizado para determinar a distancia até um objeto é a
utilizacdo de laser pulsado. A distancia é determinada pela diferenca de tempo entre a
emissdo de um pulso laser e a deteccdo do sinal refletido, de forma semelhante a
tecnologia do radar, que utiliza ondas de radio (KEMP, 2008).

Esse tipo de sensor ndo € utilizado em satélites. Sua utilizacdo em avibes e
helicdpteros permite a determinacéo de elevacdo do terreno de forma altamente precisa
e com custo baixo. Unidades portéateis de LIiDAR tém sido utilizadas para digitalizar

areas rapidamente, por exemplo, a cena de um crime ou de um acidente.
h) Dados acusticos

Segundo Sommen & Jansen (2009) um sensor acustico € utilizado para ouvir sons
do ambiente e converter essa informacdo em sinais digitais ou analdgicos, que podem
ser interpretados por um computador ou por um observador. Eles s&o chamados
sensores de ondas acusticas, pois 0 seu mecanismo de deteccdo é uma onda mecanica
(ou acustica). Quando uma onda acustica viaja através de um determinado material ou
ao longo da superficie de um material, ela é influenciada pelas propriedades do material
e pelos obstaculos que encontra no seu deslocamento (MATHER, 2004). Quaisquer
alteracdes no caminho da onda afeta sua velocidade e/ou sua amplitude. Estas alteracdes

podem ser monitoradas através da medicdo da frequéncia ou da fase da onda.

2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS - PDI

De acordo com Gonzalez & Woods (2011), o processamento de imagens é o
conjunto de técnicas desenvolvidas ao longo dos anos para melhorar o aspecto visual de
certas feicOes de uma imagem para o analista humano e fornecer outros subsidios para a
sua interpretacdo, podendo gerar resultados que podem ser posteriormente submetidos a
outros processamentos. Essas técnicas podem ser aplicadas em imagens pancromaticas,
coloridas, multiespectrais e hiperespectrais. Devido a vasta quantidade de &reas de
aplicacdo, sistemas de processamento de imagens sdo, a priori, interdisciplinares.
Alguns exemplos além do SERE s&o: microscopia, medicina, manutencdo de obras de

arte, identificacdo de impressdes digitais, armazenamento de documentos, medidas de
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velocidade de escoamento de fluxo, controle de qualidade, astronomia, fotografia, video

e efeitos especiais.

Existe um consenso entre os autores da &rea de processamento digital de imagens

para dividir os assuntos que abrangem o conhecimento envolvido nos seguintes grupos:
a) Pré-processamento

Trata-se dos métodos utilizados para a correcdo de erros, remoc¢do de ruido e
inconsisténcias presentes nos dados brutos. Entre as correcdes feitas, podem ser citadas:

e Correcdo radiométrica: serve para converter e/ou calibrar os dados para um
determinado padrdo de radiacdo ou refletancia, facilitando a comparagéo entre
eles. Esta relacionada as variacbes na cena provocadas pelo nivel de
iluminacdo, condi¢cBes atmosféricas, interferéncias ou ruidos e a resposta do
sensor;

e Correcdo atmosférica: remove o efeito de dispersdo da energia eletromagnética
nas particulas de agua suspensas na atmosfera, possibilitando que alvos
invariaveis temporalmente, sejam interpretados sempre da mesma forma. No
caso de plataformas cuja altura de voo ndo excede 1000m (como € o caso dos
mini-VANTS) esse tipo de corre¢do normalmente ndo € utilizada;

e Correcdo geométrica: remove as distor¢Bes sistematicas introduzidas durante a
aquisicdo das imagens normalmente relacionadas com o sistema Optico do
sensor. Para o sucesso desse tipo de método é importante que sejam conhecidos
0s erros que interferem no processo de formacdo da imagem para a selecdo da

fungdo matematica de correcéo.

As principais deformacgdes geométricas ocorrem devido a variacGes de posicéo,
velocidade e atitude da plataforma. Podem ser observadas na Figura 2.13 quais séo 0s
tipos de distor¢cdes geométricas na imagem devido ao movimento da plataforma e qual o

efeito resultante:

a) Imagem sem distorcao;

b) Escaneamento perpendicular ao sentido do voo;
c) Row: afeta a aquisicdo no sentido longitudinal;
d) Pitch: provoca distorgcGes transversais;

e) Yaw: provoca distor¢Ges semelhantes a um leque nas linhas na imagem.
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Figura 2.13 - Distor¢Oes geomeétricas devido ao movimento da plataforma
(GOMARASCA, 2009).

Nos casos em que € necessario comparar, combinar ou sobrepor imagens de
diferentes sensores em uma mesma area, deve-se garantir que os pixels das imagens em
questdo sejam referentes as mesmas areas no terreno. A coincidéncia natural nos pixels
¢ muito dificil de ser alcancada em funcdo das distor¢des geradas pelo sistema de
aquisicdo. Para contornar este problema, é fundamental que as imagens sejam
registradas, ou seja, diferentes conjuntos de dados devem ser mapeados em um Unico
sistema de coordenadas. As técnicas de registro de imagens podem ser de dois tipos
basicos (GONZALEZ & WOODS, 2011):

e Registro manual: realizado com base na identificacdo de pontos de controle no
terreno. Trata-se de uma transformacdo geométrica que relaciona as
coordenadas da imagem (linha e coluna) com as coordenadas geograficas
(latitude e longitude) de um mapa. Esse processo elimina distor¢Oes existentes
na imagem, causadas no processo de formacdo da imagem pelo sistema sensor

e por imprecisdo dos dados de posicionamento da plataforma de aquisicéo.

e Registro automatico: realizado com base na analise da similaridade ou
dissimilaridade entre duas imagens. E calculado com base no deslocamento
relativo existente entre as imagens. A maneira como a similaridade €
determinada baseia-se na correlacdo entre a mesma éarea (janela) nas duas
imagens. Esse tipo de analise possibilita a identificacdo de feigdes referentes ao

terreno mostradas nas duas imagens.

Georreferenciamento de uma imagem nada mais é do que uma forma de registro
onde através de uma transformacdo geométrica sdo relacionadas coordenadas de uma
imagem (linha, coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia (coordenadas

reais), normalmente planas em certa projecao cartografica. Esse processo é fundamental
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em varios problemas praticos dentre eles a fusdo aplicada a dados adquiridos por

diferentes sensores, como é o caso do estudo proposto neste trabalho (CHANG, 2008).

Outro processo importante no pré-processamento de imagens € o de
reamostragem. Novos pixels da imagem podem ser obtidos com base nos pixels
originais da imagem a ser corrigida. Os métodos computacionais mais conhecidos para

a realizacdo dessa rotina séo os seguintes:

¢ Vizinho mais préximo: método determinista no qual o valor estimado é sempre
igual & sua amostra mais proxima ndo considerando qualquer outra. Utilizado
para interpolacGes rapidas e em areas de estudo bem amostradas.

e Interpolacdo bilinear: método que realiza uma interpolacdo linear em uma
direcdo (X) e depois em outra (Y). Embora cada um destes passos seja uma
interpolacdo linear, de maneira geral 0 método € quadratico.

e Convolugdo cubica: método que considera 16 pixels mais proximos (janela
4x4). A interpolacdo é realizada ajustando polindmios cubicos a cada coluna,

para depois interpolar um novo polinémio cubico a estes resultados.

A ortorretificacdo € um tipo de correcdo geométrica de alta precisdo. O método é
baseado em principios matematicos e geométricos, refletindo a realidade fisica da
geometria de visada do sensor. Sdo levadas em consideracdo as distor¢Ges que ocorrem
na formacdo da imagem, isto é, ocasionadas pelo relevo e relativas a plataforma, ao
sensor, e a projecdo cartografica (TOUTIN & CARBONNEAU, 1992).

b) Realce

Sdo técnicas que visam melhorar a qualidade visual das imagens e enfatizar
caracteristicas de interesse, uma vez que a interpretacdo dos dados é muitas vezes
dificultada em funcdo das degradagdes oriundas dos processos de aquisicdo e
visualizacdo. S&o apresentados a seguir os dois principais tipos de transformacdes de

nivel de cinza:
Contraste

Esse processo ndo aumenta a quantidade de informacdo contida na imagem,
apenas torna mais facil a sua percepcdo para o olho humano. O contraste entre dois
elementos pode ser definido como a razdo entre 0s seus niveis de cinza médios.

A manipulacdo do contraste consiste numa transferéncia radiométrica em cada pixel,
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com o objetivo de aumentar a discriminacdo visual entre os objetos presentes na
imagem. Essa operacdo é realizada ponto a ponto, independentemente da vizinhanca
(GOMARASCA, 2009).

O histograma de uma imagem descreve a distribuicdo estatistica dos niveis de
cinza em termos do numero de pixels em cada nivel. A distribuicdo pode também ser
dada em termos da porcentagem do numero total de pixels na imagem. A cada
histograma esta associado o contraste da imagem. Através de uma funcdo matematica
denominada transformacéo radiométrica € possivel realizar um realce de contraste. Esse
processo consiste em mapear as variacdes dentro do intervalo original de tons de cinza,
para outro intervalo desejado, expandindo o intervalo original de niveis de cinza da

imagem original.
Filtragem

As técnicas de filtragem sdo transformacGes da imagem pixel a pixel, que ndo
dependem apenas do nivel de cinza de um determinado pixel, mas também do valor dos
niveis de cinza dos pixels vizinhos. O processo de filtragem € feito com a utilizacdo de
matrizes denominadas mascaras, as quais sdo aplicadas sobre a imagem. A aplicacdo da
mascara com centro na posicao (i, j), sendo i 0 numero de uma dada linha e j 0 nimero
de uma dada coluna sobre a imagem, consiste na substituicdo do valor do pixel na
posicao (i, j) por um novo valor que depende dos valores dos pixels vizinhos e dos pesos

da méscara.

Os filtros espaciais podem ser classificados em passa-baixa, passa-alta ou passa-
banda (SOLOMON, 2010). Os dois primeiros sdo 0s mais utilizados no processamento
de imagens. O filtro passa-banda é mais utilizado em processamentos especificos,

principalmente para remover ruidos periodicos.
De acordo com Gonzalez & Woods (2011) os filtros podem ser:

e Filtros lineares: suavizam, realgam detalhes da imagem e minimizam efeitos de
ruido sem alterar o nivel médio de cinza da imagem. Alguns exemplos desses
filtros séo: passa-alta, passa-baixa, realce de bordas e realce de imagem;

e Filtros ndo lineares: sdo filtros que minimizam/realcam ruidos e
suavizam/realcam bordas, alterando o nivel médio de cinza da imagem. Os
principais filtros nesta categoria sdo os operadores para deteccdo de bordas e 0s

filtros morfoldgicos. Os operadores para deteccdo de bordas detectam
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caracteristicas, tais como bordas, linhas, curvas e manchas, a exemplo dos

operadores de Roberts e Sobel.

c¢) Classificacéo

E o processo de extracdo de informacdo em imagens para reconhecer padrdes e
objetos homogéneos, utilizado para mapear &reas da superficie terrestre que
correspondem a temas de interesse conforme pode ser observado na Figura 2.14. Na
referida figura os elementos que comp&em uma determinada imagem do mundo real sdo

classificados em: agua, solo exposto, area urbana e plantacédo de cana.

] Ag‘-‘f _\_'\.Qllo Exposto
1 X T ﬂ‘\\w‘*f-'-'_—_—f—-_
Sensoriamento y Classificacio '
\ Area Urbana

Remoto B

n Plantacio

B, 1

B1

de cana

Figura 2.14 - Classificacdo de imagens para a producdo de mapas tematicos
(GOMARASCA, 2009).

Para representar a informacéo espectral de uma cena considera-se que cada pixel
possui coordenadas espaciais i, j e uma informacdo espectral E (que representa a
radiancia do pixel). Para uma imagem com n bandas espectrais, existem n niveis de
cinza associados a cada pixel sendo um para cada banda espectral. Os classificadores
podem ser divididos em classificadores pixel a pixel e por regides.

o Pixel a pixel: utilizam apenas a informacdo espectral de cada pixel para a
definicdo de regides homogeéneas.

e Por regides: além da informacao espectral de cada pixel esses classificadores
utilizam a informagdo de pixels adjacentes. Areas homogéneas s&o
determinadas na imagem a partir das informac0es espectrais e espaciais de

cada pixel.

Como resultado da classificacdo, obtém-se um mapa com diferentes zonas,
identificadas por simbolos graficos ou cores distintas. O processo de classificacdo
agrupa um grande namero de niveis em cada banda espectral em um pequeno nimero
de classes. Classificagdes ditas unidimensionais sdo aplicadas em cada banda espectral

da imagem. A classificacdo multiespectral ocorre quando o critério de decisdo depende
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dos niveis em varios canais espectrais. O reconhecimento da assinatura espectral das
classes pode ser feito através de treinamento. De acordo com (SOLOMON, 2010),

existem basicamente duas formas de treinamento:

e Supervisionado: quando existem regides da imagem em que o usuario dispde
de informagdes que permitem a identificacdo de uma classe de interesse. Para
esse tipo de classificacdo, o usuario deve identificar na imagem uma area
representativa de cada classe.

e Nao supervisionado: quando o usudrio utiliza algoritmos para reconhecer as
classes presentes na imagem. Ao definir &reas para o treinamento néo
supervisionado o usuario ndo deve se preocupar com a homogeneidade das

classes.

O esquema ilustrado na Figura 2.15 apresenta as principais técnicas de
processamento digital de imagens. O processo se inicia com o pré-processamento,
posteriormente s&o aplicadas técnicas de realce e classificagdo a imagem.

Imagem Digital

!

Pré-Processamento

'

Corregdo de ruidos
Correcdo atmosférica
Corregdo geométrica

’
I .
Técnicas de Realce Técnicas de Classificacdo
v '

Transformagoes Espectrais
Ampliagdes de contraste
Operagdesaritméticas
Componentes principais
Realce por descorrelagdo
Transformacdo de cores
Saturacdo de cores
Fusdo de imagens

Transformagdes Espaciais
Filtros de convolucdo
- passa alta
- passa baixa
- laplaciano
-direcional
- de bordas
- gradiente
Filtros adaptativos
Filtros de textura
Filtros de morfolégicos

Classificagdes Temdticas
Supervisionada
- paralelepipedo
- maxima verossinilhanga
- distincia minima
- distincia de Mahalanobis
Nio supervisionada
-izodata
-K média
Segmentada

Espectral
Redeneural

Figura 2.15 - Principais técnicas de processamento de imagens, adaptado de
(MENESES & ALMEIDA, 2012).
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O esquema ilustrado na Figura 2.16 apresenta uma visao geral de um processo

para a producdo de mapas tematicos a partir da aquisicao digital de imagens.

Imageamente Digital

'

Estudo da Bibliografia, Cartografia e
Dados Auxiliares.

I

Correctes Radiométricas e

Geomeétricas

Realce

!

Interpretagéo Preliminar Anélise Espectral das Imagens

‘ '

Pesquisa de Campo Preliminar

v

Definicdo da Legenda

¢ l‘ Treinamento
Interpretacdo Detalhada Classificagdo Supervionada T do conjunto de

dados

Avaliag3o da Acuracia da
Classificagdo

.. l

Pesquisa de Campo Final

|

Mapa Temético

Areas de
Teste

Figura 2.16 - Visao geral do processo de producdo de mapas tematicos, adaptado de
(GOMARASCA, 2009).

2.4 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA - SIG

Segundo Aronof (1989), os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) sdo
conjuntos de dados geograficos, HW, SW, pessoas e procedimentos computacionais que
permitem e facilitam a modelagem, armazenamento, recuperacdo, analise, visualizacédo
e gestdo de informacdes georreferenciadas em um ambiente de resolucéo de problemas,
auxiliando a tomada de decisdo. A Figura 2.17 apresenta um diagrama no qual pode ser
observada a integracdo dos elementos que compdem um SIG.
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Figura 2.17 - Esquema geral de um SIG (PINTO, 2009).
Os SIGs sdo aplicaveis as mais diversas areas. Dentre as muitas tecnologias

relacionadas aos SIGs pode-se citar:

e Sensoriamento Remoto;

¢ Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD);
e Projeto Assistido por Computador (CAD);

o Estatistica;

e Sistemas AM/FM (Automated Mapping/Facilities Management).

O SIG lida com informacgdes georreferenciadas que podem ser: entidades
geograficas ou atributos. Nesses sistemas a informacdo geogréfica € organizada em
camadas ou niveis de informacdo (layers), consistindo cada uma em um conjunto
selecionado de objetos associados e seus respectivos atributos. A Figura 2.18 apresenta
um modelo de representacdo do mundo real estratificado em camadas de informagéo
geografica. Dentro de um SIG, cada camada pode ser analisada isoladamente ou ser

integrada a outras para auxiliar a tomada de decisdo do usuario.

Imagem
> Elevacgdo
> Transporte
— Localizac¢do

B -‘ Limites
v Hidrografia

Pontos de Interesse

Mundo Real

Figura 2.18 - Modelo de mundo real estratificado em camadas de informacéo, adaptada
de (PINTO, 2009).
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O mundo real pode ser representado em forma de imagens (raster) ou de vetores

conforme esta ilustrado na Figura 2.19.
a) Modelo Vetorial (vetores)

Composto pelas seguintes entidades topologicas:
e Ponto = 1 par de coordenadas;
e Linha = 2 pares de coordenadas;

e Poligono = 3 ou mais pares de coordenadas.

b) Modelo Raster (células e pixels)

As imagens raster (também chamadas de matriciais ou bitmap) contém a
descricdo de cada pixel, ou seja, trata-se de um conjunto de pontos (pixels). Cada um

destes pontos possui um ou varios valores que descrevem a sua cor.

Imagem/Raster

Figura 2.19 - Imagens vetoriais e raster, adaptada de (PINTO, 2009).

A Tabela 2.4 apresenta uma breve comparacdo entre um SIG utilizando imagens
vetoriais e outro utilizando imagens raster.
Tabela 2.4 - Comparacéo entre as imagens vetoriais e raster (PINTO, 2009).

Modelo vetorial | Modelo raster
Mais complexa | Mais simples
Melhor defini¢do | Fraca

Baixa qualidade

Estrutura
Topologia

Saidas graficas

Alta qualidade

Manipulacéo de dados Facil Impossivel
Sobreposicédo de coberturas | Com erros Facil
Visualizacdo Rapida Lenta
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Topologia em um SIG é um conjunto de regras e comportamentos onde pontos,
linhas e poligonos partilham geometrias coincidentes. Por exemplo, fei¢des adjacentes,
tais como paises ou partes de um determinado terreno, possuem uma fronteira comum

(limites), isto €, partilham uma aresta.

A Figura 2.20 exemplifica o relacionamento entre as entidades topoldgicas de um
SIG. Como exemplo, pode-se observar que o poligono A ¢ definido pelos arcos al, a2 e
a3; o nd 1 conecta os arcos al, a2 e a6; o arco al conecta as areas A e D.

al

- B \xq\ a4

Figura 2.20 - Topologia de poligonos, arcos e nds (UNBC GIS LAB, 2005).

Um SIG apresenta uma série de facilidades para a andlise dos dados
armazenados. De acordo com Chang (2008), podem ser citadas como operacdes de

analise e consulta em um SIG:

e Associagdo entre camadas e tabela de atributos: trata-se da associacdo entre
elementos geograficos de uma camada aos de outra camada e da associacdo de
uma ou mais camadas a uma tabela de informacgdes, tendo como base a

localizagéo destes elementos.

e Consulta a tabela de atributos: trata-se da recuperacao da informacdo a partir da
formulacdo de condigBes utilizando os operadores l6gicos AND e OR. As
condicdes podem ser estabelecidas com base nos atributos ou na localizagédo

dos elementos geograficos (consulta espacial) contidos em um banco de dados.

e Consulta espacial: sdo formuladas a partir de condigdes baseadas na
localizacdo, na forma e nas relacBes topologicas dos elementos geograficos.
Podem ser feitas com base em relacbes de proximidade, adjacéncia ou

vizinhanca, pertinéncia, intersecdo e geometria.
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e Classificacdo dos atributos: trata-se do estabelecimento de uma representacéo
grafica comum (cor, tipo e tamanho) dos elementos geograficos a partir da
classificacdo dos atributos. Os atributos de uma mesma classe sdo
representados graficamente de modo idéntico, 0 nimero de classes, o tipo de
classificador e a representacdo grafica dos elementos sdo definidos pelo
usuario. Os tipos de classificadores geralmente utilizados sdo o quantil,

intervalos iguais, desvio padrdo, quebras naturais e valor Gnico.

e Calculo de medidas lineares e de area: calculo da distancia entre elementos
geogréficos, a extensdo de feigcdes lineares, a area e o perimetro de feigdes
poligonais. Com base nestas medidas, outros calculos podem ser feitos, como
densidade por area, indicadores de fragmentacdo e da geometria de bacias

hidrograficas.

e Cruzamento de camadas: gera-se um novo plano com as fei¢cGes gréaficas
originadas do cruzamento das camadas envolvidas e com os atributos de um ou
de todos os planos cruzados. Os cruzamentos sdo chamados de corte,

intersecdo e unido.

e Geracdo de éareas de proximidade: sdo gerados poligonos ao redor dos
elementos a partir de uma distancia definida pelo usuério ou de um atributo de

distancia vinculado aos elementos.

e Agregacdo espacial por atributos: a partir de uma camada com elementos de
menor nivel de agregacdo espacial, uma nova camada pode ser gerada com
elementos de maior agregacdo. Uma nova tabela também pode ser construida a
partir da agregacao de registros com base em um atributo. A agregacdo dos
registros pode se dar a partir de medidas estatisticas (média, moda, variancia,

desvio-padréo, soma).

A Figura 2.21 ilustra algumas aplicagdes préaticas de SIGs tais como busca de
informacdes com base em relacionamentos topoldgicos e comparacGes de custo em

relacdo ao melhor caminho.
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Figura 2.21 - Consultas espaciais realizadas em um SIG adaptada de (PINTO, 2009).

O Geoprocessamento é uma area do conhecimento, onde diversos tipos de
informagdes geogréficas sdo processados por meio de técnicas matematicas e
computacionais. O SIG é uma ferramenta do geoprocessamento. A utilizacdo dessas
ferramentas possibilita a criacdo de mapas tematicos, onde varios tipos de informacdes
complexas da area em estudo podem ser sobrepostas e interpretadas, facilitando dessa
maneira a tomada de decisdo (KEMP, 2008).

2.5 FUSAO SENSORIAL

De acordo com Luo (1995) e Elmenreich (2011), o processo de combinacdo dos
dados provenientes de maltiplos sensores de mesma natureza ou de naturezas distintas é
denominado fusédo sensorial. O principal objetivo desse processo é a obtencdo de dados
mais completos, de melhor qualidade, mais precisos ou mais faceis de computar e
analisar, permitindo assim a reducdo de falhas nos processos decisorios. As técnicas de
fusdo sensorial podem ser utilizadas em uma grande variedade de aplicacfes tais como:
determinacdo da trajetoria de robds, reconhecimento de alvos, sensoriamento remoto,

monitoramento ambiental, controle de trafego, diagnostico médico e navegacdo aérea.

De acordo com Blasch et al. (2012), a fusdo de varios sensores ou de Vvarias
informacOes apresenta as seguintes vantagens em comparagdo aos sistemas com

somente um sensor:

e Otimizacdo da relagéo sinal-ruido;

e Maior robustez e confiabilidade no caso de falha do sensor;
¢ Integracédo de recursos independentes;

e Melhor resolugéo, precisdo e confianga;

e Reducdo de incertezas.
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Hall & Llinas (1997) apresentam questfes fundamentais a serem abordadas na

construgéo de um sistema de fusdo para uma determinada aplicacao:

e Quais algoritmos ou técnicas sdo apropriados?

e Qual arquitetura deve ser utilizada?

e De que maneira os dados dos sensores individuais podem ser processados para
a extracdo do maximo de informacGes?

e A precisao desejada pode realmente ser alcangada por um processo de fuséo?

e Como pode ser otimizado o processo de fusao?

e Como o ambiente de coleta de dados afeta o processamento dos dados?

e Quais as condicBes necessarias para a otimizacgdo do sistema?

Mckee (1993) afirma que as fontes dos dados para um processo de fusdo nao

precisam ser idénticas. O autor classifica os tipos de fusdo em:

e Fusdo direta: é a fusdo dos dados de um conjunto de sensores homogéneos ou
heterogéneos, sensores sensiveis e valores histéricos de dados sensoriais.
e Fusdo indireta: utiliza a informacdo das fontes dos dados como conhecimento

sobre 0 ambiente ou a entrada do sistema.

Mitchell (2007) classificou os métodos de fusdo em relacdo ao local onde os

dados ocorrem como:

e Centralizados: os usuarios do sistema encaminham os dados para uma
localizagdo central onde é realizada a correlagdo dos dados;

e Descentralizados: os usuarios do sistema realizam a fusédo dos dados.

Os métodos centralizados e descentralizados podem ser combinados de acordo

com o0s pré-requisitos e as necessidades de cada misséo.

Os autores concordam que a caracterizacdo por niveis € a melhor forma de
compreender o processo de fuséo, no entanto, muitos divergem quanto a sua subdivisao.
Uma das principais classificagdes existentes para 0 modelo de fusdo de dados é a
divisdo proposta em quatro niveis por Hall & Llinas (1997). A Figura 2.22 ilustra uma
adaptacdo da arquitetura de fusdo proposta pelo JDL (US Joint Directors of
Laboratories) em Elmenreich (2011) composta por:
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e Fontes: fornecem informagdes a partir de uma variedade de dados tais como:
sensores, informacdo a priori e bancos de dados;

e Pré-processamento de fonte (Nivel 0): o objetivo desta etapa é reduzir a carga
de processamento da fusao durante a aquisicao e adequacdo dos dados;

e Refinamento de objeto (Nivel 1): este nivel realiza o ajustamento dos dados
(transformacdo para um modelo de referéncia consistente) através da
associacdo (meétodos de correlagdo), seguindo posicdes atuais e futuras dos
objetos, identificando-os através de métodos de classificacao;

e Refinamento de situacdo (Nivel 2): essa etapa tenta encontrar uma descricdo
contextual do relacionamento entre objetos e 0s eventos observados;

o Refinamento de ameaca (Nivel 3): baseado no conhecimento a priori € em
previsdes futuras, este nivel de processamento tenta fazer inferéncias sobre as
vulnerabilidades e possibilidades de otimizacdo das operacgdes.

o Refinamento do processo (Nivel 4): processo que monitora o desempenho do
sistema (por exemplo, restricdes de tempo real) e realoca 0s sensores para
atingir determinados objetivos da misséo;

e Sistema de gerenciamento de banco de dados: monitora, avalia, adiciona,
atualiza e fornece informacdes para os processos de fusao;

e Interacdo homem-méquina: esta parte fornece uma interface para a entrada de

dados no sistema e transmite os resultados da fusdo aos operadores e Usuarios.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Processamento Refinamento Refinamento Refinamento
de Fonte de Objeto de Situacio de Ameaca

Interacdo
Homem-

Maquina

Nivel 4
Refinamento

de Processo

Figura 2.22 - Modelo do processo de fusdo (ELMENREICH, 2011).

Nesse trabalho serd adotada a classificagdo proposta por Liggins et al. (2008).
Trata-se de uma divisdo mais sintética em trés niveis: fusdo de dados, caracteristicas e

decisao.
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a) Nivel de fuséo de dados

E a fusdo em nivel de sensor. Refere-se a camada que processa a informagao bruta
ou com baixo grau de processamento (FACIN, 2011). O objetivo deste nivel € a
combinacdo de dados oriundos de diversas fontes para a producdo de dados melhores e
mais precisos que os originais. Através de técnicas para reduzir a incerteza, reduzir a
quantidade de informacdo e verificar a redundancia faz-se a extracdo das caracteristicas
dos dados, que sdo enviadas para o nivel de fusdo das caracteristicas. S&o utilizados

neste nivel média ponderada e Filtro de Kalman, entre outros filtros.
b) Nivel de caracteristicas

Também conhecido como nivel intermediério, € uma etapa muito importante
principalmente no reconhecimento de padrGes. Neste nivel as informacfes sédo
analisadas, selecionadas e depois fundidas gerando um vetor de caracteristicas que
representa o sinal “melhorado”. Segundo Klein et al. (2004), o objetivo principal deste
nivel ¢ a reducdo do ndmero de caracteristicas com a finalidade de reduzir a
dimensionalidade do problema. Utiliza-se neste nivel o método de Analise de

Componentes Principais (PCA), filtros 16gicos e morfoldgicos.

c) Nivel de decisao

Trata-se da etapa de mais alto nivel. Tem como finalidade apresentar uma solucédo
ou um parecer sobre as informacdes coletadas. Nesta etapa sdo utilizados classificadores
para fornecer resultados melhores e imparciais. Utiliza-se neste nivel a estimacao
bayesiana, teoria da evidéncia de Dempster-Shafer, fatores de confianca, l6gica Fuzzy e

redes neurais.

A Tabela 2.5 descreve alguns dos principais algoritmos de fusdo e caracteristica

dos dados de acordo com a variagao crescente dos niveis.

Tabela 2.5 - Algoritmos de fusdo de dados, adaptado de (HALL & LLINAS, 1997).

Caracteristicas dos dados Algoritmos de fusdo dos dados

Métodos estatisticos para combinacao de informacgoes

redundantes:

Fusdo de dados quantitativos | ~ media ponderada;
redundantes - filtro de Kalman;

- principio da maxima probabilidade;

- conjuntos fuzzy.

45




Fuséo de dados quantitativos de
natureza complementar

Métodos estatisticos para combinacao de informagdes
complementares:

- teorema de Bayes;

- principio do maximo a posteriori.

Métodos hibridos baseados na extracdo e ponderacao
do conhecimento quantitativo.

Fuséo de dados qualitativos

Métodos hibridos baseados na extracdo e ponderacao
do conhecimento qualitativo:

- Dempster-Shafer;

- funcgdes de crédito;

- variaveis nebulosas;

- intervalos de confianca.

Fusdo de dados quantitativos e
qualitativos

- l6gica neural,
- heuristica especializada.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os conceitos basicos, caracteristicas, classificacbes e

tipos dos Sistemas de Veiculos Aéreos N&o Tripulados, do Sensoriamento Remoto, do

Processamento Digital de Imagens, dos Sistemas de Informacdo Geografica e da Fusao

de Dados. Neste trabalho, essas areas contribuem fortemente para que 0s objetivos

propostos possam ser alcancados.

No proximo capitulo é apresentada uma revisdo sisteméatica sobre tdpicos

relevantes para esse doutorado. Pretendeu-se com esta pesquisa entender o estado da

arte dos trabalhos relacionados ja desenvolvidos ou em desenvolvimento.
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3 GERACAO AUTOMATICA DE MAPAS TEMATICOS EMBARCADA EM
VANTSs - REVISAO SISTEMATICA

Os VANTSs sdo plataformas aéreas autbnomas onde sensores MOSA podem ser
embarcados com o objetivo de gerar automaticamente mapas tematicos a partir da fusdo
de dados de multiplos sensores. Esse capitulo apresenta, no contexto do que se propde
este trabalho, uma revisao sistematica sobre o estado da arte das pesquisas relacionadas
ao seu desenvolvimento. S&o abordados o0s seguintes temas: a) processamento
embarcado de imagens relacionado a atividades de mapeamento; b) arquitetura de
sensores relacionada a atividades de mapeamento; c¢) mapeamento moével (ou
mapeamento tematico) através de dados provenientes de sensores embarcados em
VANTS.

A metodologia de revisdo sistemética foi realizada com base em recomendagdes
existentes na literatura (KITCHENHAM & CHARTERS, 2007). O capitulo esta
dividido em cinco se¢des. A Secdo 3.2 apresenta o planejamento da revisao sistematica;
a Secdo 3.3 descreve a forma como a mesma foi conduzida, as buscas nas fontes de
pesquisa e os procedimentos de selecdo preliminar e final dos trabalhos; a Se¢édo 3.4
apresenta o conteudo da revisdo sistematica e a Secdo 3.5 apresenta as consideracdes

finais do capitulo.
3.1 PLANEJAMENTO DA REVISAO

Os elementos que compBem a revisdo sistematica sdo: questdes de pesquisa,
termos-chave, selecéo de fontes, linguagem dos trabalhos, lista de fontes, sentencas de
busca e critérios de selecdo dos trabalhos. Cada um desses elementos serd explicitado

nas subsecdes seguintes.
a) Questdes de pesquisa

S&o apresentadas a seguir as questdes de pesquisa, elaboradas com base nos

principais conceitos envolvidos neste trabalho.

1. Quais sédo os tipos de processamento embarcado de imagens, relacionados com
atividades de mapeamento existentes na literatura?
2. Quais séo as arquiteturas de multissensores visando atividades de mapeamento,

existentes na literatura?
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3. Quais sdo os métodos de geracdo de mapas moveis (ou tematicos) a partir de
dados provenientes de sensores embarcados em VANTs existentes na

literatura?
b) Termos chave

A partir das questdes elaboradas no item “a” foram selecionados os seguintes

termos chave para pesquisa nas linguas portuguesa e inglesa:

1. Processamento embarcado de imagens (embedded image processing);

2. Fusdo de sensores ou fusdo de dados de sensores (sensor fusion or sensor data
fusion);

Arquitetura de multiplos sensores (multi sensor architecture)

Mapeamento Movel - MM (mobile mapping);

Mapeamento aéreo (aerial mapping);

Mapas tematicos (thematic mapping);

Veiculos Aéreos N&o Tripulados - VANTSs (unmanned aerial vehicles - UAV);

O N o g B~ W

Sistemas de aeronaves ndo tripuladas - SisVANTs (unmanned aerial systems -
UAS).
c) Especialistas consultados

Trés pesquisadores especialistas em &reas importantes para a consecucdo do

trabalho foram consultados, a saber:

e Processamento embarcado de imagens: Jodo Batista do Espirito Santo (ICMC);
e Arquitetura de multissensores: Ismael Colomina (Instituto de Geomatica de
Barcelona - IGB);

e Mapeamento tematico: Hermann Kux (INPE).
d) Linguagem do estudo

Foi selecionado como idiomas o inglés, para as buscas nas fontes em funcdo da
ampla disponibilidade de artigos relacionados as areas de ciéncia e tecnologia, e 0
idioma portugués, por ser a lingua oficial que consta nas normas de execugdo desse
trabalho.
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e) Lista de fontes

Foram selecionadas para o estudo primario fontes que possuem como
caracteristica principal ampla utilizacdo e indexacdo, bem como um acervo vasto
disponivel para consulta nas areas de pesquisas relacionadas com computacdo e

tecnologia. As seguintes fontes foram consideradas:

e |EEE: http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/guesthome.jsp;
e Scopus: http://www.scopus.com/home.url;
e Springer: http://www.springerenlace.com;

e ACM: http://portal.acm.org.

Um mecanismo muito utilizado na comunidade cientifica, mas que nao foi
utilizado nessa revisdo sistematica por apresentar inconsisténcias é o Google Scholar.
Essa ferramenta ndo permite a busca do resumo dos trabalhos. O processo somente pode
ser feito no corpo do texto ou no titulo do trabalho. Esse fato coloca essa ferramenta em
desvantagem em relagdo as supracitadas e por esse motivo ela foi desconsiderada no

processo de revisao sistematica.

f) Sentencas de busca
A partir das consideracdes anteriormente apresentadas, foram selecionadas
sentencas de busca preliminares e restritivas. A selecdo dessas sentencas foi feita
avaliando-se de forma interativa os resultados da pesquisa em relacdo a qualidade e a
pertinéncia. As sentencas de busca foram definidas apenas na lingua inglesa, pois
trabalhos em portugués costumam apresentar se¢des de resumos e palavras chave na
lingua inglesa.
e Sentencas preliminares: foram elaboradas com o objetivo de obter o maior

volume possivel de trabalhos relacionados aos principais termos-chave:

1) “embedded image processing”;
2) “multi-sensor architecture”’;

3) “mobile mapping”.

e Sentencas restritivas: foram elaboradas a partir das sentencas preliminares com
0 objetivo de realizar um maior direcionamento dos resultados para os temas

em questao:
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1) ((“embedded image processing”) <and> (aerial mapping <or> mobile
mapping <or> thematic mapping));

2)  ((“multi-sensor architecture” data fusion) <and> (aerial mapping <or>
mobile mapping <or> thematic mapping);

3)  ((“aerial mapping” <or> “mobile mapping”’ <0r> “thematic mapping”)

<and> (UAV <or> unmanned aerial vehicle).

Os operadores utilizados na composicdo das sentencas de busca possuem as
seguintes funcionalidades:

e OR: o conectivo alternativo ‘OU’ procura registros que atendam a duas ou
mais condicdes;

e AND: o conectivo aditivo ‘E’ procura registros que atendem as duas condigdes
simultaneamente;

e Parénteses (...): utilizados para que todos os termos ligados pelos conectivos
aparecam no mesmo trabalho;

e Aspas “..”: utilizadas para pesquisar a ocorréncia de uma palavra ou de um

conjunto de palavras na forma especificada.

g) Critérios de selecdo de trabalhos
Critérios de Inclusdo

CI-1: trabalhos que abordam o processamento embarcado de imagens utilizando
técnicas relacionadas ao mapeamento;

ClI-2: trabalhos relacionados a arquitetura de multiplos sensores e distintas fontes
de sinais relacionados ao mapeamento;

ClI-3: trabalhos que apresentam metodos para geracdo de mapas a partir de

sensores embarcados em VANTS.
Critérios de Exclusao

CE-1: trabalhos relacionados ao processamento embarcado de imagens que néo

se referem a técnicas que possam ser aplicadas ao mapeamento;

CE-2: trabalhos que descrevem arquiteturas com maultiplos sensores que nao

sejam relacionadas ao mapeamento;

CE-3: trabalhos relacionados a geracdo automatica de mapas mdveis ou

tematicos que nao abordem a fuséo de sensores.
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3.2 CONDUCAO DA REVISAO

Esse capitulo apresenta uma revisdo sistematica sobre os temas importante para

este trabalho, realizada entre os meses de marco de 2013 e novembro do corrente ano.

a) Selecdo preliminar

Apos a criagdo das sentengas de busca (preliminares e restritivas) com base nos
termos de pesquisa, as mesmas foram inseridas nas bases de dados indexadas para o
processo de revisdo, sendo adaptadas de acordo com a linguagem de cada fonte. Os
operadores l6gicos AND e OR foram utilizados na construcéo das sentencas de busca de

forma relacionar os principais termos chave.

Foram encontrados um total de 2255 trabalhos, cujos atributos principais sdo:
local e ano de publicacdo, titulo e lista de autores. A Tabela 3.1 apresenta a quantidade
de trabalhos retornados das bases de dados utilizadas através das sentencas iniciais de

busca, chamados de trabalhos preliminares.

Tabela 3.1 - Trabalhos preliminares.

Bases de dados x Sentencas iniciais de busca IEEE | SCOPUS | ACM SPRINGER
“embedded image processing” 298 121 94 31
“multi sensor architecture” 75 58 8 24
“mobile mapping” 422 591 209 121
NUmero total de trabalhos 795 1182 311 176
Porcentagem (%) 35,25 52,41 13,79 7,8

Dos 2255 trabalhos, obtidos através das sentencas de busca mais abrangentes, foi
realizado um refinamento através de sentencas mais restritivas e direcionadas ao tema
em questdo. Em seguida foi realizada a leitura do titulo e do resumo de cada um dos 577
trabalhos retornados, foi atribuida uma prioridade de leitura e um critério de exclusao ou
de inclusdo para cada trabalho. A Tabela 3.2 a seguir apresenta o niumero de trabalhos

pré-selecionados por fonte.

Tabela 3.2 - Trabalhos pré-selecionados.

Bases de dados x Sentencgas de busca restritivas | IEEE | SCOPUS | ACM | SPRINGER | ESP
. embedded lm.age, Jprocess.mg and ( “embedded 106 17 34 19 5
image processing”; mapping)

mul.tl senso’ry archlte.clure and (*“ multi sensor 35 10 5 5 15
architecture”’; mapping)
“mobile mapping”’; (“mobile mapping”’; UAV) 133 136 29 19 9
NUmero de trabalhos pré-selecionados 274 163 68 43 29
Porcentagem (%) 475 28,2 11,7 7,5 5,02

Os trabalhos estudados em profundidade e analisados foram os que atenderam a
algum dos critérios de inclusdo. Os trabalhos que atenderam a algum critério de
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exclusdo foram descartados. Os trabalhos repetidos em uma ou mais bases de dados
foram considerados apenas em sua primeira ocorréncia, sendo que a busca nas bases foi

realizada sempre da fonte de menor ocorréncia para a maior.

b) Selecao final
Os trabalhos estudados em profundidade foram classificados com base nos

critérios de inclusdo e exclusdo, compondo a rela¢do dos trabalhos da seleco final.

A Tabela 3.3 descreve a distribuicdo dos 88 trabalhos considerados na sele¢do

final.
Tabela 3.3 - Trabalhos selecionados por fonte.

Bases de dados x Sentencas de busca IEEE | SCOPUS | ACM | SPRINGER | ESP
“embedded image processing "and ( “embedded 13 1 3 7 3
image processing”’; mapping)

“multi-sensor architecture "and (* multi sensor 4 1 0 2 15
architecture”’; mapping)

“mobile mapping”; (“mobile mapping”; UAV) 11 18 1 0 9
Numero de trabalhos selecionados 28 20 4 9 27
Porcentagem (%) 31,8 22,7 4,5 10,22 30,68

Considera-se que os trabalhos selecionados sejam representantes do estado da arte
dos temas relacionados ao presente trabalho e estdo relacionados no Apéndice A. O
grafico mostrado na Figura 3.1 apresenta a quantidade de trabalhos selecionados por

critérios de inclusdo e agrupados por fonte.
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Figura 3.1 - Variacdo dos CI por base de dados.

Na Figura 3.2 pode-se observar a distribuicdo em porcentagem dos trabalhos

selecionados em cada uma das bases de dados pesquisadas.

52




ACM
6%

SPRINGER

15%

Figura 3.2 - Porcentagem de trabalhos primérios por base de dados.

Na Tabela 3.4 pode-se observar em cada fonte, qual a relacdo existente entre a

porcentagem de trabalhos selecionados e o total de ocorréncias.

Tabela 3.4 - Aproveitamento dos trabalhos em relacdo ao total de ocorréncias dentro de

cada base.
Bases de dados IEEE SCOPUS ACM SPRINGER ESP
Numero total de ocorréncias 795 1182 311 176 29
Numero de trabalhos selecionados 28 20 4 9 27
Porcentagem (%) 35,2 16,9 1,2 51 93

A Figura 3.3 apresenta os trabalhos selecionados agrupados por ano, podendo-se

observar 0 aumento de interesse nas areas de pesquisa relacionadas em relacdo a cada

critério de inclusdo nos ultimos 12 anos.
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Figura 3.3 - Trabalhos selecionados por ano.

Com base no grafico da Figura 3.3 é possivel concluir que os trés temas de
pesquisa, explicitados pelos respectivos Cls, apresentaram uma evolucgdo crescente ao
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longo dos altimos anos, sendo que o CI-3 apresentou menores oscilacfes de interesse e

0 CI-1 apresentou um volume maior de resultados.

3.3 RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA
a) Processamento embarcado de imagens relacionado as atividades de
mapeamento

O processamento de imagens é utilizado para encontrar caracteristicas das
imagens que podem ser utilizadas para reconhecer um objeto ou pontos de interesse.
Esta informacdo extraida da imagem ¢ chamada de “caracteristica ou fei¢do”, variando
de estruturas simples, tais como pontos e bordas até estruturas mais complexas, como 0s
objetos. Tais feicdes podem ser utilizadas para reconhecimento, vigilancia e deteccdo de
alvos, agdes previstas no Cy4l,SR.

O processamento embarcado de imagens apresenta desafios como complexidade
dos algoritmos, o volume dos dados processados e limitacGes para a transmissao desses
dados. Um sistema de processamento embarcado de imagens deve conciliar uma

solugéo para os problemas mencionados com um baixo consumo de energia.

Os requisitos de desempenho das aplicacBes em processamento de imagens tém
aumentado ao longo dos ultimos anos, principalmente em sistemas de tempo real. Os
trabalhos selecionados nesta revisdo sistemética representam o estado-da-arte e as
tendéncias futuras no processamento embarcado de imagens em tempo real. Foram
selecionados trabalhos envolvendo processamento de imagens em arquiteturas paralelas,
baseadas em FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), SoCs (System on a Chip),
multiprocessadores e GPUs (Graphics Processing Unit).

Quanto as técnicas de processamento de imagens, Campoy et al. (2008) relaciona

0s seguintes tépicos de referéncia para projetos envolvendo sistemas embarcados:

e Deteccdo de feicdes utilizando o detector Harris Corner (HARRIS &
STEPHENS, 1988);

e Algoritmo SIFT (Scale Invariant Feature Transform) para a deteccéo de
pontos de interesse (LOWE, 2004);

e Transformada de Hough para a detec¢é@o de objetos na imagem (DUDA &
HART, 1972);

e Deteccdo de bordas pelo método de Canny (CANNY, 1986);

e Filtros Sobel e Prewitt (FELDMAN & SOBEL, 1968);
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e Algoritmo de Fluxo Optico (Lucas-Kanade) para deteccdo de feicdes, bordas
ou pontos caracteristicos (LUCAS & KANADE, 1981);

e Algoritmo de busca Kd-Tree, Lowe (BEIS & LOWE, 1977);

e Algoritmo RANSAC para a transformacdo perspectiva da imagem (FISHER &
BOLLES, 1981);

e Reconhecimento baseado em aparéncia (BAKER & MATTHEWS, 2002).

Na maioria dos casos, as técnicas principais do processamento tradicional de
imagens também sdo véalidas para o processamento embarcado, diferindo principalmente
quanto a estrutura do HW e a adaptacdo do SW. Nos paragrafos seguintes sdo descritos
os trabalhos revistos envolvendo projetos de sistemas de processamento embarcado de

imagens.

Belter et al. (2012) abordam o processamento embarcado de imagens através do
planejamento dos movimentos de um robd (plataforma de testes), utilizando aspectos de
modelagem do terreno. O trabalho associou a um grid de elevacdo um sistema
multissensor consistindo em um scanner a laser e uma camera de visdo estéreo. Os
dados de diferentes sensores foram fundidos em um modelo digital do terreno. Foi
proposto um novo método para o preenchimento de falhas no grid de elevagdo
resultantes de dados incorretos ou limitacGes na linha de visada dos sensores. O método

proposto leva em consideracdo a incerteza dos dados coletados pelos multissensores.

Khelifi et al. (2014) descrevem uma arquitetura de hardware baseada em ldgica
difusa visando a deteccdo de eventos em redes de sensores sem fio. O trabalho apresenta
e avalia métodos para a deteccdo de objetos e/ou eventos, especialmente projetados para

a rede de sensores proposta.

Nemra & Aouf (2009) apresentam uma técnica para projetar um extrator e
descritor robusto de fei¢fes visando a construgcdo de mapas visuais. As principais
contribuicdes desse trabalho sdo: uma adaptacdo do algoritmo SIFT (Scale Invariant
Features Transform ou Transformacdo de FeigOes Invariantes a Escala) para a
construcdo de mapas de diferentes ambientes aplicando conceitos de SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping ou localizacdo simultdnea e mapeamento);
utilizacdo da norma L-infinito como um critério para a correspondéncia de fei¢des
garantindo maior robustez a ruidos e incertezas; um novo critério para selecionar fei¢oes

para melhorar o desempenho na construcdo de mapas visuais.
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Siéler et al. (2010) propdem uma metodologia de projeto para a prototipagem
rapida voltada ao processamento embarcado de imagens em uma arquitetura MP-SoC
(Multi-Processor System-on-Chip), composta por diversos recursos incluindo multiplos
processadores, modulos de HW dedicados, memorias e um meio de interconexao. As
principais contribuicdes desse trabalho sdo: um novo fluxo de projeto que permite
instanciar uma rede homogénea genérica de processadores de comunicagdo (ou
Homogeneous Network of Communicating Processors - HNCP); um estudo de caso
envolvendo andlise de textura de imagens para ilustrar a metodologia de projeto MP-
SoC proposta, permitindo explorar a arquitetura, o esquema de paralelizacdo e o

desempenho do sistema.

Damez et al. (2011) utilizaram um SoPC (System on a Programmable Chip)
adequando projetos de HW para atender necessidades especificas de uma aplicacao.
Neste artigo é descrita a paralelizacdo de um algoritmo de estabilizacdo de imagem em
tempo real em uma plataforma SoPC. A implementagdo baseia-se na escolha e
parametrizacdo de modulos de HW reconfiguraveis, customizaveis e disponiveis
comercialmente. A implementacdo de SW e HW e o desempenho do sistema foram

apresentados.

Chong et al (2011) apresentam uma metodologia de projeto de HW/SW baseada
em SystemC (conjunto bem definido de classes C++) visando satisfazer a exigéncia de

sistemas de processamento de imagens digitais complexas.

Liu et al. (2011) e Yao-yu et al. (2012) apresentam um sistema de aquisicao de
imagens baseado em processadores ARM e sistema operacional Linux. O sistema é
composto por um processador S3C2410 (ARM9) para a aquisicdo de imagens, uma
camera USB, um monitor LCD e memoria. O trabalho descreve também a construcéo
dos periféricos necessarios e as interfaces de comunicagdo para completar o projeto da
plataforma de HW. Os drivers escritos no sistema Linux exibiram o desempenho
necessario para as funcbes de coleta, exibicdo e armazenamento dos dados. Os
resultados dos testes mostraram que as imagens apresentaram boa definicdo e que o

sistema de aquisi¢do cumpriu todos os requisitos especificados.

Da-zai & Yu-xia (2010) utilizam o processador S3C2440 e o sistema Linux para
realizar o processamento e comunicacdo de imagens com multiplos canais de
transmissdo. Os resultados mostraram que o sistema pode ndo sO atender o

processamento, mas também satisfazer requisitos de tamanho e portabilidade.
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Yanyan & Ming (2011) utilizam processamento embarcado de imagens aplicado a
agricultura de precisdo. Utilizam o processador S3C2440A, o sistema operacional de
tempo real Windows CE 5.0, e 0 EVC++ (Embedded Visual C) para a programagéo. A
principal contribuicdo desse trabalho foi o projeto da plataforma de HW/SW baseada no

sistema operacional embarcado WinCE.

O processamento embarcado de imagens tem sido uma aplicacdo bastante
adequada para implementacdo em FPGAs. Alguns trabalhos foram selecionados

envolvendo este tipo de tecnologia e sdo descritos nos paragrafos que se seguem.

Holzer et al. (2012) propdem uma arquitetura de HW otimizada para o
processamento de imagens adquiridas por uma cémera inteligente utilizando uma
FPGA. A arquitetura de processamento de sinais é capaz de reutilizar os resultados
intermediarios de operacdes morfologicas bidimensionais, com diferentes formas de
elementos estruturantes e usa apenas uma quantidade minima dos recursos légicos da
FPGA, além de recursos de memdéria RAM para 0 armazenamento intermediario de
linhas da imagem. Esta combinacdo permite a saida de um pixel processado da imagem
por ciclo de rel6gio e, por conseguinte, a construcdo de uma arquitetura que proporciona

elevadas taxas de quadros com baixos atrasos no sistema.

De Silva et al. (2012) apresentam uma implementacdo do algoritmo de
compressdo JPEG utilizando uma FPGA para os dados coletados de uma camera de
video. Foi utilizado Handel-C e cada médulo JPEG foi validado utilizando o ambiente
MATLAB.

Kincses et al. (2012) implementaram um algoritmo de correlagéo de imagens com
FPGA. Foi proposta uma abordagem semi-paralela levando-se em consideragdo as
limitacOes dos dispositivos FPGA e os requisitos especiais do algoritmo baseado na

correlagéo de imagens correspondentes.

Mori et al. (2012) apresentam uma modelagem de HW e SW, de viséo
computacional, para a deteccdo de movimento baseada em um FPGA de baixo custo
embarcada em rob6s mdveis. Foram incluidas na arquitetura de processamento varias
operacdes tais como: filtragem, segmentacdo e morfologia. Para medigédo de distancia
foi implementado um algoritmo para determinar o centro de massa do objeto detectado.
Resultados de sintese mostram que o sistema pode atingir uma taxa de transferéncia de

26,6 quadros processados por segundo. A andlise de desempenho apontou que a
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arquitetura global atinge um fator de aceleracdo de 13,78 em comparagdo com uma

solucéo baseada em um PC executando o sistema operacional de tempo real xPC.

Cao et al. (2012) propdem uma implementacdo de sistemas baseados em viséo
computacional em tempo real em uma FPGA que ndo necessita de memoria externa
para o armazenamento de dados. Um sistema de deteccdo de sinais foi proposto e

implementado na FPGA, como um estudo de caso.

Humenberger et al. (2010) e Zinner & Humenberger (2010) apresentam uma
modelagem e um algoritmo para correspondéncia de dados estereoscopicos em tempo
real em DSPs (Digital Signal Processor) e GPUs (Graphics Processing Unit)

embarcados em cameras inteligentes.

Johnston et al. (2006) discutem os pontos fortes e fracos de linguagens e
compiladores de HW desenvolvidos para a implementacdo de algoritmos de
processamento de imagens em FPGAS, visto que essa classe de aplicacdes € bastante
adequada para implementacéo neste tipo de dispositivo. O trabalho propée o VERTIPH
(Visual Environment for Real-Time Image Processing on Hardware), envolvendo

arquitetura e visdo computacional.

Pedre et al. (2013) propdem uma metodologia centrada em aceleracdo de HW,
utilizando FPGAs, visando solugbes integradas em tempo real com esforgo de
desenvolvimento semelhante ao de projetos de SW. O trabalho apresenta um estudo de
caso demonstrando a utilidade da metodologia proposta em aplicacbes de

processamento embarcado de imagens em tempo real.

Podem ser citados como referéncias para os temas paralelismo e escalabilidade
envolvendo processamento embarcado de imagens os trabalhos de Zongtao et. al (2009)
e Rasmussen et al. (2009), uma vez que sdo descritas linguagens de processamento

paralelo e tendéncias recentes de arquiteturas utilizando MP-SoC e DSPs.

Em relacdo a trabalhos envolvendo GPUs e processamento embarcado de imagens
podem ser citados os artigos mencionados nos paragrafos seguintes. Considerando a
eficiéncia dos métodos de compressdo por transformadas wavelets e a ligagdo desses
métodos a qualidade de filtros de analise e sintese, Franco et al. (2012) apresentam uma
implementacdo em GPU da transformada rapida wavelet 2D (operagdo matematica
aplicada primeiro sobre as colunas e depois sobre as linhas da imagem). Também sé&o

investigadas otimizacfes de HW, incluindo multiprocessadores explorando paralelismo
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usando OpenMP e Pthreads. No geral, a GPU apresentou melhor escalabilidade e
desempenho em imagens grandes, representando uma alternativa importante para o

célculo da transformada répida wavelet 2D.

Akil et al. (2012) apresentam uma implementacdo paralela em uma GPU para
aplicacdes em tempo real realizando o mapeamento entre as luminancias da cena

original e os valores exibidos em um dispositivo de saida.

Grigorius et al. (2011) apresentam uma arquitetura de SW reconfiguravel para a
segmentacdo de cores em sistemas embarcados utilizando o método FRS (Fuzzy Like
Reasoning). O método foi escolhido devido ao bom desempenho em aplicacGes
envolvendo: detecgdo de face, detecgdo de movimento e reconhecimento automatico de
alvos. Foi desenvolvida uma plataforma computacional reconfigurdvel visando

aplicacdes de baixo custo.

Ninghal et al. (2012) apresentam uma implementacdo otimizada de algoritmos
para o processamento embarcado de imagens utilizando GPUs. Foram analisados os
principais fatores que orientam a execucéo, avaliacdo e otimizagdo do processamento de
imagens e algoritmos de visdo computacional embarcados em GPUs utilizando OpenGL
ES shader 2.0. O desempenho foi avaliado através do tempo de execucdo em

comparagdo com o processamento embarcado utilizando CPUs.

Foram apresentados nos paragrafos anteriores os principais trabalhos encontrados
nas fontes de pesquisa, relacionados ao processamento embarcado de imagens.
Considerando-se que todo o trabalho de mapeamento inicia com a aquisicdo de dados
(imagens ou coordenadas), pode-se considerar que as arquiteturas propostas e as
metodologias apresentadas podem contribuir de alguma forma para o desenvolvimento
deste projeto de pesquisa. As lacunas identificadas nesse estagio residem no fato de que
ndo foram encontrados trabalhos envolvendo diretamente a geracdo automaética de
mapas tematicos ou a fusdo de dados multissensoriais, (incluindo dados acusticos), para
processamento embarcado de dados em tempo real. Por outro lado, isso mostra a

originalidade dos assuntos propostos neste trabalho.
b) Arquiteturas de multissensores relacionadas a atividades de mapeamento

Ugolotti et al. (2011) desenvolveu um sistema multissensor para a deteccdo e
classificacdo de atividades humanas. O objetivo da pesquisa foi criar um ambiente

pouco estruturado onde a atividade é constantemente monitorada atraves da

59



classificacdo automatica de alvos. Os algoritmos nos quais que o sistema se baseia,
assim como sua estrutura, visam analisar e classificar movimentos complexos (como

andar, sentar, pular, correr e cair) de varias pessoas a0 mesmo tempo.

Farquhar (2014) desenvolveu e demonstrou a viabilidade de uma arquitetura de
HW e SW, denominada ARCTIC, para um sistema de comunicacdo continua atraves de
processamentos de sinais de multissensores. O sistema auxilia o rastreamento de
embarcacdes, 0 posicionamento geodésico e consequentemente a navegacao, auxiliando
as operacbes e a logistica nas regides do Artico. ARCTIC é rede dinamica de
plataformas auténomas que combinam sonar, RF, RFID ativo, comunicacdo a laser e

retransmissdo de microssatélites.

Abielmona et al. (2010) desenvolveram um sistema distribuido multiagentes com
sensores inteligentes visando o mapeamento de ambientes. Os sensores inteligentes
moveis exploram o ambiente com o objetivo de minimizar a incerteza no mapeamento
desse ambiente. Foi proposto um novo método combinando simplicidade e rapidez de
calculo dos requisitos para o gerenciamento de uma rede de agentes roboticos. A

simulacdo demonstrou a eficiéncia da arquitetura proposta e do método de mapeamento.

Nos ultimos 30 anos, cerca de 800 publicacdes relataram a capacidade de
utilizacdo do filtro de Kalman e suas variagfes para resolver problemas de viséo
computacional em rob6s. Esses problemas abrangem uma area de aplicagdo bastante
ampla, como modelagem de objetos, controle, rastreamento de alvos, vigilancia,
pesquisa e reconhecimento. Em robdtica, pode-se citar localizacdo, mapas, navegacdo e
exploragdo. Chen (2012), propds uma revisdo completa de trabalhos envolvendo o

desenvolvimento e otimizag&o desses filtros.

Turolla et al. (2004) desenvolveram um método para o rastreamento de objetos
utilizando mdaltiplas cameras de video em aplicacBes de vigilancia utilizando fuséo de
dados. O problema especificamente enfrentado foi o rastreamento de objetos em
aplicagdes de vigilancia, onde varios objetos estdo oclusos e devem ser segmentados e
localizados com sucesso com base em diferentes recursos, como cor, posicdo e

estimagdo de movimento.

Polychronopoulos et al. (2006) apresentam um trabalho sobre fusdo de dados em
plataformas multissensores para a percepc¢do de areas. O trabalho introduz arquiteturas

de sensores para a fuséo de dados distribuidos e algoritmos para a implantacéao eficiente
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de multiplos sensores que déo informacg6es redundantes ou complementares sobre 0s
objetos em movimento. A arquitetura de fusdo proposta é baseada em uma abordagem
modular, permitindo o intercambio da saida de rastreadores individuais, enquanto que o
algoritmo de fusdo oferece novas solugdes para o problema do gerenciamento de

espacos e percepcdo de largura.

Neto et al. (2012) apresentam um projeto envolvendo uma aplicagdo de VANTS
na &rea de vigilancia em um cenério de desastre natural. A integragdo de sistemas foi
implementada e testes de voo controlados remotamente foram realizados. Também
foram realizados experimentos em tempo real durante um desastre ambiental na regido
serrana do Rio de Janeiro, Brasil, onde o VANT realizou reconhecimento aéreo das
areas devastadas por deslizamentos de terra.

Molina et al. (2012a) e (2012b) desenvolveram o projeto CLOSE-SEARCH,
navegacdo precisa e segura utilizando o sistema EGNOS (Geostationary Navigation
Overlay Service ou Sistema Europeu Complementar Geoestacionario), para busca e
resgate em operagoes baseadas em VANTS de baixo custo. Foram discutidos os desafios
técnicos e operacionais da abordagem proposta, como o sistema de navegacédo seguro e
multissensorial e 0 uso combinado de visdo térmica e Optica (infravermelho e visivel)
para o reconhecimento de pessoas. Com base na andlise da qualidade geodésica e no uso
do sistema EGNOS foi possivel obter uma estimativa realista e precisa da posi¢do dos

alvos.

Petrie (2013) publicou um artigo completo sobre operagfes comerciais utilizando
VANTS leves e seus sistemas sensores visando o imageamento aéreo e atividades de
mapeamento. J& Remondino et al. (2012) apresentam um estudo sobre a situacdo atual e
perspectivas futuras da utilizacdo de VANTS e as diversas possibilidades de payload na

fotogrametria, mapeamento e modelagem tridimensional.

Molina et al. (2013) apresentam um trabalho sobre navegagéo e detec¢do remota
de alvos utilizando um VANT com um sistema radar embarcado. O artigo foca o
conceito de SERE utilizando radar combinado com uma configuragdo dupla de sensor
Optico para cobrir o espectro visivel e o infravermelho préximo. O documento também
aborda a navegacdo incluindo os sensores (IMU e GNSS), o sistema de navegacdo

proposto e metodos de orientacdo de imagens.
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Uma das principais lacunas consideradas nesse processo de revisdo sistematica
refere-se a trabalhos relevantes envolvendo arquitetura de multissensores que nao
apareceram nas pesquisas em funcdo da especificidade das sentencas de busca. Para
contornar esse problema sdo apresentados a seguir cinco artigos considerados relevantes
para o desenvolvimento deste trabalho e que ndo foram encontrados com o uso das

sentencas de busca especificadas.

Klausner et al. (2006) apresentam um sistema embarcado inteligente para a fusao
de dados multissensoriais. O projeto I-SENSE demonstra o potencial de combinar a
pesquisa cientifica na area de fusdo de dados com multissensores e computacdo
embarcada. A ideia principal é uma arquitetura especifica para tratar uma base de dados
multissensoriais distribuida. O trabalho descreve o desenvolvimento de componentes de

HW e SW necessarios para realizar a fusdo dos dados em tempo real.

Chu et al. (2012) desenvolveram um sistema de camera integrada/IMU/GNSS
baseado em um filtro de Kalman estendido (EKF). A arquitetura de integragdo proposta
foi examinada através de um conjunto de dados coletados em tempo real em um
ambiente de trafego operacional. Os resultados experimentais demonstram que a
proposta do sistema integrado fornece estimativas precisas e potencialmente supera a
integracdo GNSS/IMU.

Miralaei et al. (2009) desenvolveram uma interface grafica com ferramentas
computacionais para a fusdo de dados com base em uma arquitetura orientada a
modelos utilizando o ambiente Simulink/ MATLAB, visando a implementacdo em
FPGA. Reusabilidade, escalabilidade, precisdo e outros critérios foram considerados

nesse projeto.

Al-Dhaher & Mackesy (2004) apresentam uma proposta de arquitetura para a
fusdo de dados multissensoriais. A arquitetura foi baseada no uso de um filtro de

Kalman adaptativo.

Royo et al. (2011) desenvolveram uma arquitetura de HW e SW para SisVANTS
visando a deteccdo de incéndios florestais. A arquitetura de SW é chamada de UAS
Abstraction Service Layer (USAL) e consiste em um conjunto de servigos necessarios a
maioria das missdes de SisVANTs. A USAL é uma arquitetura distribuida que permite

o0 desenvolvimento rapido de novas funcionalidades em SisVANTSs
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Como principal lacuna na pesquisa envolvendo arquitetura de multissensores
destaca-se o fato de que ndo foram encontrados trabalhos referentes ao mapeamento
temético ou geracdo automatica de mapas tematicos envolvendo processos de fusdo de

dados em sistemas multissensoriais.
¢) Mapeamento maével ou tematico e fusdo de sensores

Gade & Moeslund (2014) realizaram uma pesquisa sobre cameras térmicas e
possiveis aplicagbes no mapeamento. Yahyanejad & Rinner (2015) propéem um
sistema rapido e mdvel para registro de imagens aéreas (RGB e térmicas) a baixas
altitudes utilizando multiplos VANTs de pequeno formato. Este trabalho apresenta
diferentes métodos para melhorar a qualidade do registo com o propésito de
monitoramento em tempo real e mapeamento movel. Entre esses métodos destacam-se
as abordagens SIFT e SURF.

Moafipoor et al (2014) discutem os fundamentos tedricos que envolvem a
construcdo de um payload para o mapeamento moével embarcado em pequenos VANTS.
Os sensores usados pelo sistema incluem GPSs, IMUs, cameras digitais ndo métricas e
scanners a laser. O payload é projetado para gerar automaticamente (e em tempo real)
mapas 3D, que podem entdo ser utilizados para aumentar a consciéncia situacional em

operacdes de Cal2SR.

Chu & Tsai (2014) verificaram o desempenho de algoritmos de
georreferenciamento direto (Direct Georeferencing — DG) desenvolvidos para 0 MMS
(Mobile Mapping System) a bordo de VANTS utilizando IMUs de baixo custo com até
dois graus de acurécia. Também é proposto um método de calibracdo cinematica. Dois
testes de voo sdo realizados para verificar a precisdo de posicionamento do DG sem usar
pontos de controle no terreno (Ground Control Points - GCPs). Os resultados
apresentados neste estudo indicam que a acuracia do DG pode ser significativamente

melhorada quando se voa a baixas altitudes e se otimiza 0 HW.

Lin et al. (2013) propdem um estudo no qual apresentam o desenvolvimento de
um novo sistema para SERE, o AGRS (Air-Ground Remote Sensing), visando o
levantamento de cenas de interesse. O trabalho consiste basicamente em associar o
AGRS a imagens de um sistema de mapeamento mével (Mobile Mapping System —
MMS) a bordo de um VANT. Foram explorados dois temas tipicos: ortorretificacdo de

imagens VANT e classificacdo das mesmas com base na fusdo de dados. Gruen et al
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(2015) também apresentaram um sistema que baseado em AGSR para 0 mapeamento de

alta preciséo de zonas urbanas.

Tahar et al. (2011) apresentam um sistema de visdo estéreo baseado em imagens
adquiridas por VANTSs para o levantamento fotogramétrico visando o mapeamento do
terreno. Esse estudo investigou a utilizacdo de um VANT leve de asa rotativa na
modelagem e simulagdo do mapeamento, visando determinar a precisdo fotogramétrica
do produto final. Os autores concluiram que um SisVANT pode ser utilizado no

mapeamento aéreo de grandes por¢oes de terreno.

Turner et al. (2013) desenvolveram uma ferramenta para o georreferenciamento
direto de imagens VANT de altissima resolucdo. Neste trabalho, foi desenvolvido um
sistema modular de posicionamento para permitir a sincronizagdo da posi¢do da camera
com a posicdo da plataforma com precisdo de 10 a 20 cm. Algoritmos foram
implementados para eliminar as imagens desfocadas com sobreposicdo excessiva.
Também foi realizada a comparacdo de trés ferramentas de processamento
fotogramétricos diferentes (Photoscan, Pix4D e Bundler). Cada uma foi avaliada com
base no tempo de processamento, facilidade de uso e na precisdo espacial do mosaico
final produzido. O Photoscan apresentou o melhor desempenho, seguido do Pix4D e do

Bundler.

Nagai et al. (2009) desenvolveram um sistema de mapeamento tridimensional a
partir da integracdo de multissensores embarcados em VANTSs. Neste trabalho, foi
proposta uma combinacdo de cameras CCD (Charge Coupled Device), um scanner a
laser pequeno e de baixo custo, uma unidade de medida inercial (IMU) de baixo custo e
um receptor GPS. O georreferenciamento direto foi feito automaticamente sem pontos
de controle. Foi proposto um novo método de georreferenciamento direto através da
combinacdo do método de ajustamento por feixes perspectivos em blocos e filtros de
Kalman. Este sistema de mapeamento foi utilizado experimentalmente em aplicacfes
ambientais tais como na recuperacao de areas ap0s desastres naturais (deslizamentos de

terra) e monitoramento de rios.

Liu et al. (2012) desenvolveram uma aplicacdo aerofotogramétrica a baixas
altitudes para a medicéo de areas de mineragdo a partir de imagens VANT. Um fluxo de
trabalho foi proposto incluindo o projeto da rede de pontos de controle em solo, o
sistema de aquisicdo de imagens, 0 mapeamento tridimensional, a extracdo de

informacdes e a avaliacdo de precisdo. Os resultados experimentais mostraram que 0s
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procedimentos apresentados sdo plenamente capazes de atender necessidades reais,
além de possuirem elevado potencial para 0 mapeamento em grande escala e para a

reconstrugéo tridimensional da cena.

Sahawneh & Jarrah (2008) desenvolveram uma unidade de medida inercial de
baixo custo, acessivel e confiavel utilizando componentes comerciais COTS. Foram
utilizados sensores inerciais MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), incluindo
acelerdmetros e giroscopios. E apresentada uma metodologia para a calibracio da

unidade inercial desenvolvida.

Kealy et al. (2013) apresentam um estudo sobre navegacdo cooperativa (ou
colaborativa) utilizando diferentes plataformas de sensores de posicionamento e de
localizag&o com precisédo diferentes para o compartilhamento das localiza¢des absolutas
e relativas. Esse € um cenario tipico de aplicacdo para: deslocamento de tropas no
terreno, enxames de VANTS, equipes de robbs e equipes de emergéncia. Foram
utilizados sensores geodésicos, receptores de baixo custo de alta sensibilidade, IMU
taticas, além de magnetdbmetros, medidores de pressdo barométrica e imageadores
(cdmeras digitais e LIDAR). As plataformas utilizadas nos testes incluem vans de
mapeamento movel, um trem e navegadores pessoais. Os resultados preliminares
apresentados nos experimentos de campo mostram que pode ser alcangada uma preciséo

de posicionamento de poucos metros.

Brink & Soloviev (2012) desenvolveram um método de calibracdo baseado em
um filtro de Kalman Estendido (EKF) aplicado a um sistema envolvendo uma IMU
associada a um numero arbitrario de cameras, com ou sem sobreposicdo de campos de
Vis&o.

Ying-cheng et al. (2011) utilizaram fotografias aéreas adquiridas por um VANT
para realizar o mapeamento topografico de uma ilha. O documento analisa a tecnologia
do sistema fotografico aéreo do VANT voando a baixas altitudes. Os resultados
demonstram que essa tecnologia pode atender o mapeamento topografico em grande

escala, com apenas alguns pontos de controle.

Hugenholtz et al. (2013) realizou mapeamento geomorfoldgico, deteccdo de
recursos e avaliacdo de precisdo de um modelo digital do terreno utilizando um sistema

de pequenos avides néo tripulados.
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Kim et al. (2013) estudou a viabilidade de utilizacdo de um smartphone, como
carga util de um sistema fotogramétrico embarcado em um VANT. Para realizar a
avaliacdo, um sistema foi desenvolvido e utilizado para obter imagem, localizacdo e
dados de atitude em condigdes estaticas e dinamicas do sistema. Foi avaliada a precisdo
dos dados de localizacéo e atitude obtidos e enviados por este sistema. As imagens do
smartphones foram convertidas em ortoimagens através de triangulagdo, que foi
realizada considerando (e ndo considerando) os parametros da orientacdo interior (Ol)

determinados na calibracdo da camera.

Choi & Lee (2013) desenvolveram um algoritmo de triangulacdo aérea
sequencial para o georreferenciamento direto em tempo real de sequéncias de imagens
adquiridas por um sistema multissensor aerotransportado. Este algoritmo pode ser
utilizado para aplicacGes que requerem georreferenciamento de imagens em tempo real,

tais como no monitoramento de desastres e na navegacao baseada em imagens.

Zhang & Kovacs (2012) realizaram uma revisdo de trabalhos envolvendo a
utilizacdo de pequenos VANTS na agricultura de precisdo. Os resultados destes estudos
indicam que, para proporcionar um produto final confiavel para os agricultores, sdo
necessarios: avancos no projeto das plataformas de aquisicdo, andlise de detalhes

técnicos da producéo, padronizacdo no georreferenciamento e mosaicagem de imagens.

Chee-Ming & Armenakis (2012) introduziram um sistema de mapeamento
estéreo movel (MSMS — Mobile Stereo Mapping System), utilizando VANTS, projetado
para a navegacdo rapida e coleta de dados espaciais tridimensionais por meio de

georreferenciamento direto e integracdo de multissensores.

Chiang et al. (2012) desenvolveram um payload para VANTS capaz de realizar
trabalhos fotogramétricos, incluindo georreferenciamento direto, para controle de
pontos no terreno visando facilitar aplicacOes tais como a detec¢do ou monitoramento
de desastres ambientais. Além disso, a proposta possibilita o desenvolvimento rapido de
sistemas de baixo custo para a coleta de informacdo espacial em tempo real. Todos 0s
procedimentos de calibracdo necessarios foram implementados. Um voo de teste foi
realizado para verificar a precisdo de posicionamento sem o uso de pontos de controle.
Concluiu-se que a plataforma proposta é relativamente segura e barata para a coleta de
informacdo espacial critica no caso de situagdes de emergéncia, além de ser apropriada

para aplicacdes onde ndo existem pontos de controle disponiveis.
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Wallace et al. (2012) desenvolveram um sistema LiDAR embarcado em VANT
para aplicacdes ambientais. Foi utilizado um VANT de baixo custo e foi desenvolvida

uma metodologia para a aquisicdo de nuvens de pontos tridimensionais.

Tanathong & Lee (2011) e Choi & Lee (2009) desenvolveram sistemas de
georreferenciamento de imagens automatizados e em tempo real sem pontos de controle

para fornecer uma andlise rapida de situaces de emergéncia.

Oh et al. (2011) desenvolveram um método para automatizar o
georreferenciamento de imagens aéreas utilizando imagens estéreo. O método proposto
¢ baseado em uma combinacdo dos métodos SIFT e RANSAC. Os resultados
experimentais para uma faixa de imagens estéreo do satélite IKONOS demonstrou a
potencialidade do sistema.

Jaakkola et al. (2010) apresentaram um sistema de mapeamento movel
multissensorial de baixo custo. A qualidade do sistema e sua viabilidade para medic6es
de arvores foram testadas utilizando um laser de varredura. O sistema foi construido
como um sistema de medi¢do modular consistindo em uma série de instrumentos de
medic¢do, um sistema de posicionamento GPS / IMU, dois scanners a laser, uma camera

CCD e uma camera termal.

De Agostino et al. (2009) descrevem uma nova abordagem fotogramétrica para
melhorar a integracdo GNSS/INS. Neste artigo foi apresentada uma descri¢do detalhada
desta integracdo, os primeiros testes e os resultados obtidos para avaliar a qualidade da

abordagem proposta.

Cui & Lin (2007) desenvolveram uma técnica para a geracdo de ortofotos
digitais em grande escala utilizando VANTS. Foi abordada a calibragdo de cameras e o
processo de analise da distor¢do para cAmeras ndo métricas utilizando o referido sistema

além de um processo automatico de triangulacao aérea.

Hruska et al. (2005) apresentam um fluxo de trabalho/arquitetura para o
processo de aquisicdo de imagens georreferenciadas de alta resolucdo utilizando
pequenos VANTS, incluindo o planejamento inicial da misséo, a sele¢do e a integracao
dos sensores, a coleta, o processamento e a analise das imagens. Os componentes
especificos do fluxo de trabalho desenvolvido sdo descritos e ilustrados através de

exemplos variados de processos de aquisicdo de imagens utilizando pequenos VANTS.

67



Costa et al. (2008) introduziram uma nova plataforma cognitiva open source
destinada a interpretacdo automética de imagens digitais, denominada InterIMAGE.
Foram apresentados os aspectos principais, a arquitetura, bem como uma viséo geral da
estratégia de interpretacdo implementada na InterIMAGE. Foi também apresentada uma

comparacao entre a referida plataforma e a plataforma comercial eCognition.

Kux et al. (2011) e Novack & Kux (2013) apresentam estudos utilizando o
sistema InterIMAGE para a classificagdo de imagens do sensor Optico do satélite
comercial QuickBird Il. Os estudos exploraram as principais funcionalidades da
plataforma InterIMAGE, apresentando suas limitacbes e potencialidades para a

modelagem orientada a objetos.

Zongjian (2008) desenvolveu um trabalho para a utilizacdo de VANTSs no
levantamento fotogramétrico voando a baixas altitudes. Uma camera super-grande
angular foi construida com quatro cdmeras digitais, montadas em diferentes direcdes do
eixo Optico. Um método de calibragdo de alta precisdo foi utilizado para compensar 0s
erros provocados pela estrutura mecénica. Foi gerado automaticamente um modelo
digital de elevacdo de terreno por correspondéncia direta da imagem com uma grade de

interpolacéo.

As principais lacunas encontradas nos trabalhos envolvendo atividades de
mapeamento utilizando imagens obtidas por VANTS séo:

e Auséncia de trabalhos diretamente relacionados a fusdo de dados acusticos e
termais;

e Auséncia de trabalhos que descrevam com detalhes a arquitetura de sistemas
multissensoriais embarcados em VANTS;

e Auséncia de trabalhos com processamento embarcado de imagens e
transmissdo da informacgdo tematica para a estacdo de controle em solo. Em
geral isso ocorre, pois as atividades de mapeamento dificilmente estdo

associadas as aplicacfes em tempo real.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na revisao sistematica apresentada nesse capitulo obteve-se uma visao
geral das pesquisas que vem sendo desenvolvidas no ambito do processamento de

imagens através de arranjos de sensores embarcados em VANTS, visando a producéo de
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mapas tematicos. A fusdo de dados multissensoriais € um dos aspectos principais do

processo.

Ao final de cada uma das subsecOes referentes aos temas analisados foram
apresentadas as principais lacunas identificadas no conjunto de trabalhos da selecéo
primaria. Todos os 88 trabalhos classificados como estudos primarios estdo
relacionados na Tabela A1 no Anexo A desta proposta de doutorado. Atraves desses
trabalhos observou-se que, quando projetada corretamente, uma arquitetura de fusdo de
sensores pode melhorar significativamente a qualidade do processo de mapeamento

como um todo, que é um dos atributos desejados para os sistemas MOSA.

Apos identificar as lacunas nos trabalhos analisados, a conclusdo dessa reviséo
sistematica € que ndo existe, atualmente, nenhuma pesquisa em andamento que

contemple todos 0s aspectos propostos nesse doutorado.
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4 ARQUITETURA MOSA

A palavra arquitetura significa construcéo e se refere a estrutura e ao ambiente de
um sistema. Também pode ser interpretada como um conjunto de modulos organizados
e flexiveis para a execucdo de diferentes tipos de atividades. A geracdo automatica de
mapas tematicos, a partir de dados adquiridos por arranjos de sensores, exige a
utilizacdo dos resultados provenientes de diversas areas de conhecimento notadamente

Sistemas de Computacéo, Eletronica e Engenharia Cartografica.

Neste capitulo, apresenta-se uma proposta de como integrar essas areas dentro de
uma arquitetura, através da definicdo dos principais aspectos do sistema. Nesse sentido, a
Secdo 4.2 apresenta os conceitos e definicbes do MOSA sobre o ponto de vista
arquitetural. Sdo definidos todos os componentes da arquitetura, apresentando-se com
detalhes os mddulos de interesse para um desenvolvedor de sensores MOSA, tais como:
conjunto de blocos funcionais de SW, conjunto de blocos funcionais de HW e
diagramas funcionais (mapa de estados e fluxo de dados). A Secdo 4.3 aborda os
modelos de desenvolvimento do MOSA visando a disponibilizacdo de um ambiente
padrdo para a construcdo de sistemas, compostos por sensores inteligentes baseado em
blocos pré-definidos de fungdes de HW e de SW em um ambiente orientado & modelos
(Model Driven Development — MDD). A Secdo 4.4 propGe uma organizagao para 0s
componentes de HW. A Secdo 4.5 apresenta o ambiente MATLAB/SIMULINK: um
conjunto de ferramentas que possibilita 0 desenvolvimento de sistemas computacionais
de hardware e software. As taxonomias geradas de acordo com os blocos arquiteturais
compdem os apéndices deste trabalho. Finalmente, na Secdo 4.6, apresenta-se as

consideracdes finais deste capitulo.

4.1 CONCEITOS E DEFINICOES
4.1.1 Motivacdo e Premissas Basicas de Arranjos de Sensores Orientados a Missao

VANTs sao sistemas complexos que realizam missdes complexas. VANTs grandes
podem embarcar sistemas computacionais distribuidos com dezenas de processadores
diferentes. Nestes sistemas, os custos de processador ¢ memoria ndo representam uma
limitacdo assim como outras limitagdes normalmente associadas ao hardware de sistemas
embarcados tais como consumo de energia, peso € volume. A utilizagdo do MOSA pode
proporcionar maior versatilidade e flexibilidade no desenvolvimento de sensores através da

adequacao de um arranjo sensores para missoes especificas. Além disso, a separagdo ldgica
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e fisica entre o controle de voo (sistema critico em seguranca) € a missdo, facilita o

desenvolvimento de ambos 0s sistemas.

Diferentes missdes definidas por sistemas MOSA diferentes podem ser integradas de
forma a compor o melhor arranjo que se ajuste ao cenario de utilizagdo do sistema. Uma das
ideias centrais ¢ produzir e transmitir em tempo real informagdes através de canais de
comunicacdo de baixa largura de banda para uma estagdo de controle de solo. As missdes
também podem ser adaptativas, reagindo ao ambiente de utilizagdo. Durante uma missao,
com base em uma matriz de reconfiguragdo, o MOSA pode se adaptar dinamicamente as
caracteristicas da missdo, escolhendo os sensores que melhor se encaixam dependendo da
situagao.

r

A principal motivacdo para o desenvolvimento de sistemas MOSA ¢é a
possibilidade de integracdo de multiplos sensores, visando a geragdo de informacgdo
pronta para uso, em tempo real, a partir do processamento embarcado dos dados
coletados. A informag¢ao produzida normalmente estd na forma de mapas tematicos. A
demanda por este tipo de produto cartografico tem aumentado consideravelmente,
visando atender o mercado de processos para obtencdo de informacdes geograficas

baratas, com altas resolugdes temporais e confidveis.

Outro importante fator que motiva e impulsiona o desenvolvimento de MOSAs é
a reducdo do grande volume de dados nos enlaces de comunicacdo (reducdo dos custos),
uma vez que o preco dos enlaces de transmissdo de dados € diretamente proporcional a
sua velocidade.

Como premissas basicas para o desenvolvimento de MOSAs, podem ser
sumarizadas as seguintes:

e A aeronave é apenas um meio de transporte para 0s sensores de miss&o.
Definicéo e controle da misséo estdo dentro do sistema MOSA;

e O MOSA determina o caminho de navegagdo de voo e define a maioria dos
parametros de voo. A aeronave pode, por razdes de seguranga, ndo Sseguir 0s
comandos do sistema de MOSA e eventualmente terminar 0 voo;

e A aeronave pode fornecer dados de voo ou de posicionamento para um sistema
MOSA, mas o contrario s6 pode acontecer em casos de emergéncia, quando 0
MOSA pode servir como fonte de dados redundantes para a aeronave, como

atitude e posicionamento GPS.
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o Versatilidade e flexibilidade (adequagdo da matriz de sensores a missdes
especificas);

e Uma interface padrdo entre a carga Util (parte ndo critica) e a aeronave/controle
de voo (parte critica);

e Funcionalidades “plug-and-play”, que facilitam a interoperabilidade (entre
Sensor e aeronave);

e Processamento de dados em tempo real, evitando a transmissdo de grandes
quantidades de dados brutos (baixa largura de banda);

e Realizacdo de mdltiplas missdes em paralelo utilizando as mesmas fontes de

dados (mapear matas nativas e detectar plantacdo de maconha ou outros ilicitos).

4.1.2 MOSA como Ambiente de Desenvolvimento de Sensores Inteligentes

No desenvolvimento da arquitetura MOSA foram consideradas técnicas de
desenvolvimento orientado a modelos, utilizando blocos padrées de HW e SW através
de ferramentas de desenvolvimento e simulacdo. Esse tipo de abordagem é bastante
adequado para modelar sistemas por oferecer um nivel mais alto de abstracdo no
desenvolvimento. Tal caracteristica proporciona reusabilidade, portabilidade e
interoperabilidade, aumentando a produtividade do processo e a qualidade das

aplicacdes.

Desenvolvimento Orientado a Modelos

A abordagem orientada a modelos (Model Driven Development — MDD)
(BRAMBILLA, 2012) permite uma abstracdo dos detalhes da tecnologia da plataforma
de implementacdo e utilizacdo de conceitos mais proximos do dominio do problema.
Consequentemente, os modelos utilizados para desenvolver o sistema sédo mais faceis de
especificar, entender e manter, alem de serem resistentes as alteracGes da tecnologia
adotada para a implementacdo do sistema. O MDD promove a idéia de que através do
foco em modelos pode-se melhorar a efetividade do desenvolvimento e da evolugéo do
sistema. As principais contribui¢des do uso do MDD ao ciclo de vida do sistema s&o:

Ganho de produtividade;

Conceitos mais proximos do dominio do problema;

Automagcdao e menor sensibilidade as mudancas tecnoldgicas;

Captura de conhecimentos especializados e reutilizagéo.
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Biblioteca de Blocos Basicos de HW e SW

A complexidade dos sistemas embarcados modernos tem desacelerado os ciclos
de desenvolvimento de projetos e ressaltado a necessidade de elevacdo do padrdo de
qualidade. Apesar das préaticas de desenvolvimento na inddstria ainda serem imaturas,
ferramentas que incorporam tecnologias de MDD utilizando blocos pré-definidos de
HW e SW estdo finalmente sendo incorporadas em larga escala ao meio de producgéo
Brambilla (2012). Atualmente existem iniciativas que buscam o aumento da abstracdo
no processo de desenvolvimento de todo o sistema, as quais se baseiam na mudanca dos
esforgos de desenvolvimento, de codigo e programacao para modelos e modelagem em
termos de HW e SW.

O MOSA ¢é um sistema que integra diversos sensores, processadores e
dispositivos de comunicacgdo. Seus principais blocos de componentes sao:

e HW: sistemas modulares, configurdveis a partir de diferentes placas de
processamento e diversos sensores, dependendo da missdo desejada. Pode incluir
componentes de HW programaveis baseados em FPGA (Field Programmable
Gate Arrays);

e SW: modelos funcionais, com base em bibliotecas de processamento de sinais e
imagens, com capacidade de geracdo automatica de cddigo (tanto para SW
quanto para a implementacao de HW).

Em um sistema basico, precisa-se de pelo menos um sensor e mdédulos de HW e
SW para possibilitar: (1) a comunicagdo do MOSA com a aeronave, (2) a aquisi¢éo de
dados e seu pré-processamento; (3) a fusdo de dados e a geragdo do produto final (como
por exemplo mosaicos e mapas tematicos). Em sistemas MOSA o numero de blocos de

HW e SW é diretamente proporcional a complexidade do projeto.

Ambientes de desenvolvimento MDD

O processo de desenvolvimento de sistemas embarcados inclui varias atividades
complexas, tais como requisitos, especificacOes, verificagdo, mapeamento em uma
plataforma distribuida, programacéo, anélise de desempenho e sintese. Para atender a
esses requisitos os ambientes de desenvolvimento MDD possuem como principal
caracteristica a modelagem de SW utilizando notagdes graficas que sdo mais intuitivas,
expressivas e que proveem um nivel mais alto de abstracdo se comparadas com projetos
que desenvolvem SW utilizando linguagens de programagdo convencionais
(LIGGESMEYER & TRAPP, 2009). Outra caracteristica importante dos ambientes
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MDD ¢ a possibilidade de geracdo automatica do cddigo a partir dos modelos
desenvolvidos.

A abordagem baseada em modelos para o desenvolvimento de sistemas
embarcados tem até entdo focado nos aspectos “funcionais” do projeto do sistema. De
acordo com Brambilla (2012), nos ultimos dez anos observa-se nos projetos de
engenharia a presenga constante do ambiente Eclipse associado as linguagens C e C++,
além de ferramentas de modelagem e simulacdo (MATLAB/ SIMULINK, Rose e Tau)
e ambientes de teste (LabView, CANoe, HIL/ SIL). Neste cenario de MDD destacam-se
as ferramentas da familia MathWorks (MATLAB, SIMULINK e STATEFLOW) em
funcéo de apresentarem participacdo no mercado superior a 50% e da intensa interacao
existente entre fornecedores e colaboradores (SOYLU & DE CAUSMAECKER, 2009).

4.1.3 Elementos da Arquitetura MOSA
O Papel do MOSA em um SisVANT

A Figura 4.1 mostra a estrutura de um sistema VANT que utiliza o conceito de
MOSA. Podem ser observados nesta figura 3 grandes blocos funcionais:
e O controle de voo da aeronave - desempenhado na sua maior parte pelo bloco de
Piloto Automatico;
e A carga paga - representada pelo sistema MOSA, que controla a missao
enviando comandos de navegacdo para o piloto automatico;

e A manutencdo da seguranca do voo - representada pelo sistema IFA (In-Flight

Awareness).
Aircraft MOSA:
e Mission
, accomplishment
AutoPilot °
MOSA .
o s Flight control and Actuators and other :
Mission (sensors and [¢— e - . - AutoPilot:
i navigation (sensors flight avionics B
avionics) b e = e Flight control
and avionics) 2 R
e Basic navigation
I e Flight services
e Communication
IFA IFA (actuators for SCIVIUCS )
(TFA specific sensors [« emergency * Position services
and avionics) procedures) )
IFA:
e Ensure Safety
e May provide safety-
related information

Figura 4.1 - Integragdo do MOSA em um SisVANT (MATTEI, 2014).
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O sistema MOSA controla a rota a ser percorrida em cada missdo especifica,
enviando comandos de navegacdo para a aeronave. Essas rotas sdo planejadas em solo,
como parte do processo de planejamento de misséo, e podem ser carregadas no MOSA
através de uma interface especifica SSI/SSP (Smart Sensor Interface/ Smart Sensor
Protocol), que permite a comunicacdo entre 0 MOSA e o Piloto Automatico. O bloco
IFA é responséavel pela garantia da seguranca de voo, podendo interferir na missdo
assumindo o controle da aeronave ou mesmo terminar 0 VOO caso a seguranca esteja em

risco.

Diagrama Funcional Bésico de um Sistema MOSA

A Figura 4.2 ilustra uma proposta de diagrama funcional basico da arquitetura
MOSA e o inter-relacionamento entre os componentes do sistema. Modulos com bordas
tracejadas sdo considerados opcionais. Este mesmo diagrama pode variar em

complexidade e nimero de componentes, dependendo de cada aplicacdo em particular.

Aquisigdo e Pré- Fusdo de
processamento Sensores [ Médulo de
de Sinais Controle da Comunicagdo
Missao

Figura 4.2 - Diagrama funcional basico da arquitetura MOSA.

Diversos sensores podem integrar um sistema MOSA. Os dados provenientes
desses sensores sdo adquiridos e pré-processados por médulos especificos de HW e/ou
SW. Estes dados podem sofrer processamento adicional em mddulos especializados,
como é o caso do mddulo de processamento de alto desempenho ilustrado na Figura 4.2.

Vislumbra-se a possibilidade da integracdo de sensores GPS, IMU, cémeras
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fotograficas, camera de video em diferentes regibes do espectro, scanners a laser,

radares e sensores acusticos.

O posicionamento dos sensores é feito através do uso dos servigos de voo
providos pela aeronave e pela movimentacdo da plataforma de suporte dos mesmaos,

fungdo realizada pelo modulo “Controle de Posi¢ao dos Sensores™.

Algumas fontes de dados adicionais podem estar presentes em um sistema
MOSA. Entre essas, citam-se os dados provenientes de unidades inerciais, dados de
posicionamento provenientes de receptores GPS e dados previamente armazenados em
uma base de dados local, como por exemplo, modelos digitais de elevacdo do terreno.
(DTM — Digital Terrain Model). Todos os dados disponiveis podem ser combinados em
um unico bloco, o de fusdo de sensores, gerando como resultado final mapas tematicos,
que podem ser armazenados na base de dados local e transmitidos para a estacdo de
controle de terra (Ground Control Station — GCS) através dos servi¢os de comunicagédo

providos pela aeronave.

A execucdo da missdo de SERE, através do posicionamento dos sensores nas
posicBes necessarias, é feita pelo médulo de Fusdo dos Sensores/Controle da Misséo.
Esse modulo pode conter um ou mais processadores constituidos por diversas CPUs ou

CPUs com varios nucleos.

Caso seja necessario maior poder de processamento embarcado para operacfes
especificas sobre o conjunto dos dados brutos providos pelos sensores, modulos de
processamento de alto desempenho podem ser integrados no sistema como por exemplo

processadores de imagens baseados em GPUs e FPGAs.

A comunicagdo do sistema MOSA com o restante do SisVANT se da
primariamente pela interface SSP/SSI. Isso inclui a comunicagcdo com as estacOes de
controle situadas em solo. Mecanismos de comunicacdo adicionais podem, entretanto,
ser acrescentados no sistema quando necessario, por exemplo, no caso da coleta de

dados de sensores posicionados em solo durante seu sobrevoo.

O protocolo SSP/SSI

Para comunicar-se com a aeronave, 0 MOSA deve utilizar uma interface padréo,
denominada SSP/SSI (Smart Sensor Protocol/Smart Sensor Intertace). SSP é o
protocolo de comunicacdo utilizado enquanto SSI é a interface que permite que o

sistema MOSA possa utilizar diversos servigos providos pela aeronave, notadamente os
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servigcos de voo e de comunicacdo com a estacdo de controle em solo, seguindo uma

relagdo cliente/servidor entre o sistema MOSA e a aeronave. A Figura 4.3 ilustra este

relacionamento.

D

Sistema MOSA

I

Aeronave
Servidor

Cliente Y
50 Vem SSI/SSP ssi/ssp | ® g
L . Comunicagbes
. Comunicagdes

Figura 4.3 - Diagrama cliente/servidor para a arquitetura MOSA.

E possivel utilizar sistemas MOSA em diferentes aeronaves. O protocolo prevé a
utilizacdo de mecanismos plug-and-play para determinar se a aeronave € ou ndo capaz
de realizar uma determinada missdo. Em uma missdo especifica, pode ser necessaria
uma autonomia muito grande ou maior estabilidade de voo, entre outros fatores. O
sistema MOSA deve ser capaz de determinar se a missdo prevista pode ou ndo ser
realizada, de forma plena ou parcial.

Servicos Providos pela Aeronave

Uma série de servicos sao necessarios para a operacdo de um sistema MOSA. Os
servicos geralmente sdo providos através da estacdo de controle terrestre e pela camada
de “Navegagao”, do controle de voo da aeronave (piloto automatico). Todos 0s servigos
sdo acessados através da interface SSI, conforme foi descrito em tdpicos anteriores. Os
principais servigos séo:

a) Posicionamento global

Neste tipo de servico o receptor geodésico contido no modulo de navegacéo
fornece ao MOSA as coordenadas geograficas da aeronave (latitude e longitude),
velocidade e altitude em relacéo ao elipsoide de referéncia em cada instante de tempo
pré-definido, assim como informagfes horarias. A precisdo dos sensores de
posicionamento global da aeronave pode ndo ser satisfatoria para os requisitos da
missdo e neste caso, sensores de maior precisdo podem ser incorporados ao sistema
MOSA.

b) Posicionamento angular

Para a medicdo dos angulos de pitch, roll e yaw utiliza-se um sistema do tipo

Attitude and Heading Reference System (AHRS). O AHRS compreende sensores
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inerciais (giroscopio e acelerdbmetro) e sensores de campo magnético (magnetémetro).
Algoritmos de fusdo de dados sdo geralmente utilizados integrando as leituras dos
sensores para produzir informagdes mais confidveis dos angulos de atitude da aeronave.
Novamente, para a realizacdo de mapeamento por georreferenciamento direto das
imagens coletadas pelo sistema MOSA pode ser necessario um AHRS com precisao

superior ao disponivel na aeronave para controle de voo. Neste caso, este sensor deve

ser integrado diretamente no sistema MOSA.

c) Base de dados GIS

Esse servico é fornecido pela estacdo de controle terrestre nos casos em que se faz

necessario acessar (utilizar como referéncia) dados espaciais de um grande repositério

COM OU Sem acesso a internet.

Diferentes classes de servigos sdo providas pela aeronave. Essas classes e 0s

principais servi¢os de cada classe estdo sumarizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Classes e servigos basicos previstos na interface SSI.

CLASSE

SERVICOS

DESCRICAO

1 - Comunicagéao
Ar-Solo

Send/Receive

Descricio: primitivas de comunicagdo com a estacdo de
controle encapsulando protocolo especifico

Sockets

Descricdo: primitivas de comunicacdo sockets com a
internet via estacdo de base

2 - Comunicagao
para Controle de
Tréafego Aéreo

Implementacéo dos
Servigos previstos
no protocolo ADS-
B e protocolos
correlatos como
TCAS/ACAS e
CPDLC

Descricao: primitivas de comunicagdo com torres de
controle e outras aeronaves para o compartilhamento do
espaco aéreo

3 - Controle de voo

Primitivas basicas
de navegacéo
centrada em
waypoints

Descrigdo: permitem o controle de rota da aeronave para
0 cumprimento de missdes especificas

4 - Posicionamento

Primitivas bésicas
para localizacdo
espacial da
aeronave

Descrigdo: inclui primitivas para acesso a dados dos
sistemas de posicionamento global e dos sensores da
aeronave

5 - Consciéncia
Situacional

Primitivas para
comunicagdo entre
o sistema MOSA e
o sistema IFA

Descricao: permitem a alteracdo dindmica das missdes
(MOSA adaptativo) em funcéo de aspectos relacionados
pela seguranca de voo e detectados pelo subsistema IFA
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Tipos de dados

Existe uma grande diversidade de tipos de dados trocados entre os elementos de

um sistema MOSA. Esses dados podem ser oriundos dos diversos sensores que

compdem o sistema, podem ser gerados no processamento dos dados dos sensores, além

de informacGes do ambiente e/ou dados oriundos dos outros subsistemas do VANT

armazenados no banco de dados do MOSA. A Tabela 4.2 apresenta os principais tipos

de dados previstos em um sistema MOSA.

Tabela 4.2 - Tipos de dados MOSA.

TIPOS DE FONTE FORMATO
DADOS
- Camera Fotogréafica Matrix de pixels referente a imagem comprimida
Imagem MOSA sem perdas nos seguintes formatos:
(img) - Banco de Dados - BMP (Bitmap)
Geograficos MOSA - PNG (Portable Network Graphics)
- TIFF (Tagged Image File Format)
- JPEG 2000 (Joint Photographic Experts Groups).
Video Camera de Video do - AVI (AudioVideo Interleave )
(vid) MOSA - MPEG-4 (Moving Picture Experts Group 4)
Som Rede de sensores - WAV (WAVE form audio format):
(som) Acusticos em solo - MP3 (MPEG-1/2 Audio Layer 3)
- MPEG-4(Moving Picture Experts Group 4)
Coordenadas GPS | - GPS_x do MOSA Latitude e Longitude armazenadas em formato de
(gps) - Através do SSI (transmite tabela e configuradas de acordo com a taxa de
dados do GPS da amostragem necessaria a cada tipo de misséo (.XLS,
aeronave) CSV..)
Angulos de - INS_x do MOSA, Row, Pitch, Yaw armazenados em formato de tabela
posicionamento - Através do SSI (transmite | € configurados de acordo com a taxa de amostragem
inercial (atitude) dados do GPS da necessaria a cada tipo de misséo (.XLS, .CSV ...)
(ang) aeronave).

Altitude de voo
(alt)

- GPS_x do MOSA

- Através do SSI (transmite
dados do GPS da
aeronave)

Altitude armazenada em formato de tabela e
configurada de acordo com a taxa de amostragem
necessaria a cada tipo de misséo (.XLS, .CSV ...)

Velocidade Linear
(vel)

- GPS_x do MOSA
- Através do SSI (transmite

Armazenada em formato de tabela e configurado de
acordo com a taxa de amostragem necessaria a cada

dados do GPS da tipo de misséo (.XLS, .CSV ...)
aeronave)
Mapa Vetorial Banco de Dados - SHP (Shapefile)
(vet) Geograficos MOSA - GPKG (Geopackage)
Mapa Digital Banco de Dados - SHP (Shapefile)
(ras) Geograficos MOSA - GPKG (Geopackage)
Modelos Digitais | Banco de Dados - GeoTIFF (Geographic Tagged Image File Format )
de Elevacéo Geogréaficos MOSA - SHP (Shapefile)
(mde)
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Tipos de Blocos Funcionais

A arquitetura MOSA é composta por diferentes tipos de blocos funcionais visando
a automacao e o cumprimento de diferentes missdes. Os blocos sdo construidos de
forma hierarquica, ou seja, um bloco pode ser formado por varios outros sub-blocos.
Um mesmo sub-bloco pode compor diferentes tipos de blocos e um mesmo bloco pode
ser utilizado para diferentes finalidades, conferindo a arquitetura uma estrutura flexivel

e modular.

e Blocos de HW: compostos por subsistemas eletronicos tais como sensores e
transceptores;

e Blocos de SW: compostos por algoritmos que realizam operacgdes especificas;

e Blocos de Repositorios: estruturas de HW e SW que armazenam, indexam e

gerenciam diversos tipos de dados.

Interligando os Blocos do MOSA

Segundo Soylu & De Causmaecker (2009) projetar sistemas embarcados costuma
ser uma tarefa complexa devido aos relacionamentos grandes e numerosos, muitas vezes
inesperados, entre as varias partes dos sistemas. As principais caracteristicas desses
sistemas sdo: (1) funcionalidades representadas por estados e eventos; (2)
comportamento de tempo real; (3) integracdo de HW, SW processadores, sensores e
atuadores distribuidos; (4) altas demandas por disponibilidade, seguranca e
interoperabilidade; (5) sistemas cujo software embarcado deve funcionar com

seguranga.

Uma maneira classica de modelar esse tipo de sistema se faz com a utilizacéo de
diagramas de transicdo de estados e de fluxo de dados. Os Diagramas de Fluxo de
Dados (DFD) fornecem uma viséo geral do sistema e os diagramas de estado descrevem
maquinas de estados finitos comunicantes, que se baseiam no conceito de comunicacao
por memoria compartilhada. Nos diagramas de estado “nds” representam estados
enquanto que as “arestas” representam os eventos (transigdes entre os estados). As
maquinas de estados estdo em apenas um estado em cada instante, mas existem outros
tipos de diagramas de transicdo de estados nos quais € possivel que haja a0 mesmo
tempo mais de um estado ativo. As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram exemplos de diagramas de

fluxo de dados e de estados contendo os elementos descritos anteriormente.
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Figura 4.4 - Exemplo de Diagrama de Fluxo de Dados.

Calibrando o Sistema

Desligando
Estado critico e/ou de Emergéncia ®
nicio
i

Solicitando ao IFA novo plano de missao

Inicializagao
Inicializando - Inativo
Coletando Dados

—1Indexando dados coletados:

Inicio——> ACi do Medidas de Seguranga
e Conciéncia Situacional

IFA

Enviando Dados para a Aeronave
SSI

nicio

Armazenando Dados

Processando Dados através de Métodos

rocessamento a
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Figura 4.5 - Exemplo de Diagrama de Estados para 0 MOSA.
Proposta de Taxonomia de Blocos de Software

Com base na analise das fun¢Ges mais comuns previstas na implementacéo de
um sistema MOSA, € proposta a taxonomia de blocos de software apresentada no
Apéndice B deste trabalho. As operagdes consideradas “essenciais” sdo descritas para

auxiliar sua utilizacdo em novas implementacdes de MOSAs. Também sdo apresentadas
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as entradas e saidas de cada operacdo. A Tabela 4.3 apresenta um extrato da tabela

apresentada no referido apéndice.

Tabela 4.3 - Extrato da tabela “Taxonomia de Operagdes Essenciais” presente no

apéndice B deste trabalho.

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS (1)

PRE-PROCESSAMENTO (1.1)

CODIGO

OPERACOES

DESCRICAO

111

filtragem_bidimensional

Descricdo: Y = filtragem_bidimensional (h, X). Filtra os
dados em X com um filtro bidimensional na matriz h. A
matriz resultado Y ¢é calculada através da correlagdo
bidimensional e retorna a parte central da correlagéo que é
do mesmo tamanho de X.

Entrada: matriz a ser filtrada (X) e filtro (h).

Saida: matriz de pixels filtrada Y.

1.1.2

filtragem_mediana

Descricdo: a filtragem mediana é uma opera¢do ndo
linear, muitas vezes usado no processamento de imagem
para reduzir o ruido "sal e pimenta". B =
filtragem_mediana (A, [MxN]) executa a filtragem da
matriz A através de um filtro de mediana MxN.

Entrada: matriz a ser filtrada (A) e filtro de mediana de
tamanho MxN.

Saida: matriz de pixels que contém o valor mediano na
vizinhanca de m por n em torno do pixel correspondente
na imagem de entrada.

Proposta de Taxonomia de Blocos de Hardware

Na tabela 4.4 é apresentada uma taxonomia simplificada dos possiveis

subsistemas de hardware constituintes de um sistema MOSA. Essa tabela é baseada na

Figura 4.2 e ndo pretende ser completa, isto &, apresenta 0s sensores de uso mais comum

em sistemas MOSA.

Tabela 4.4 - Taxonomia de blocos de hardware.

TAXONOMIA DE BLOCOS DE HARDWARE

SENSORES (1)
CODIGO OPERACOES DESCRICAO
1.1 Posicionamento Indicam a posicdo geografica do sistema MOSA.
111 Global Receptores de posicionamento global baseados nos
sistemas em operacdo, principalmente GPS, Glonass e
Galileu.
1.1.2 Atitude Representados por subsistemas AHRS (Atitude and

Heading Reference System). Utilizados principalmente
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para georreferenciamento direto juntamente com os
sensores de posicionamento global.

1.2

Imagem

Produzem imagens da regido monitorada.

121

Cameras fotograficas

Possibilitam imagens estaticas de alta resolucéo da area
monitorada. Normalmente operam nas bandas RGB
embora existem equipamentos para operar em outras
bandas do espectro, particularmente NIR, (SWIR - Short
Wave InfraRed).

1.2.2

Cameras de video

Produzem sequéncias de quadros de imagem de baixa ou
média resolucdo. A frequéncia de quadros varia
normalmente entre 1 e 60 quadros por segundo. Podem
operar em varias regides do espectro particularmente
RGB, SWIR, MWIR, LWIR (termal).

1.2.3

Radar de abertura sintética

SAR - Synthetic Aperture Radar. Produz imagens
monocromaticas com resolu¢fes normalmente entre 10cm
e 1m. Dependendo da frequéncia de operagdo, pode
mapear através de alguns objetos pouco densos como
coberturas e florestas.

124

Radares 6ticos

LIDAR - Light Detection And Ranging. Produz imagens a
partir da reflexdo de um feixe de luz, normalmente um
emissor laser. Apresenta normalmente resolugdes
melhores que 0s SAR e também tem capacidade de
mapeamento em algumas condiges semi-encobertas como
por exemplo nuvens e solo de florestas.

1.25

Sensores multiespectrais

Adquirem imagens de video ou fotogréaficas em varias
bandas simultaneamente. Utilizam diversas tecnologias,
principalmente arranjos de cdmeras CMOS
monocromaticas.

1.2.6

Sensores hiperespectrais

Adquirem imagens em dezenas ou centenas de bandas
simultaneamente. Utilizam diversas tecnologias
principalmente sensores de varredura tipo push-broom.

13

Sensores atmosféricos

Podem detectar condicOes atmosféricas especificas como
formacéo de nuvens, velocidade e dire¢éo do vento e
descargas atmosféricas, entre outros.

POSICIONAMENTO E ESTABILIZACAO DE SENSORES (2)

21

Gimbals

Utilizados para o apontamento de sensores, principalmente
os de imagem, em relacdo ao solo ou em relagdo a
aeronave. Podem prover adicionalmente estabilizacdo
mecénica baseada em sensores inerciais com normalmente
3 ou 4 eixos.

AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DE SINAIS (3)

3.1

Modulos de aquisicdo de
dados

Permitem a aquisi¢do de dados analdgicos ou digitais.
Podem dispor de capacidade de pré-processamento de
sinais integrada ou ndo.

3.2

Mobdulos de processamento de
sinais

Modulos eletrdnicos capazes de realizar algum tipo de
processamento de sinal podendo ser analdgicos ou digitais,
programaveis ou nao.

FUSAO DE SENSOR

ES / CONTROLE DA MISSAO (4)

4.1

Médulos de processamento de
uso geral

Subsistemas com processadores dedicados a fusdo de
dados sensoriais ou controle da missdo. Responsaveis pela
definicdo da rota da aeronave dependendo da misséo
programada. No caso de sistemas MOSA adaptativos, a
rota pode ser alterada em funcdo da analise dos dados
obtidos dos sensores.
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PROCESSAMENTO DE ALTO DESEMPENHO (5)

5.1 Médulos de processamento de | Compostos por hardware especifico para prover alta

alto desempenho capacidade de processamento quando necessaria. Podem
ser baseados em processadores de uso geral de alto
desempenho, DSPs (Digital Signal Processor), GPUs
(Graphics Processing Unit) e FPGAs (Field
Programmable Gate Array). Podem ser constituidos por
uma unidade de processamento Unica ou por varias
unidades de processamento, permitindo o uso de técnicas
de computagdo paralela para aumento de desempenho.

BASE DE DADOS (6)

6.1 Modulos de armazenamento de | Normalmente compostos de processadores de uso geral,
dados com grande capacidade de armazenamento de dados, e
executando um DBMS (Data Base Management System).
Podem também executar um software para o
gerenciamento de informagdes geogréficas do tipo GIS
(Geographic Information Systems).

COMUNICACAO (7)

7.1 Modulos adaptadores de Diversos modulos de comunicagdo podem integrar um
comunicagéo sistema MOSA. O principal deles é o adaptador de
comunicagdo do protocolo SSI/SSP. Outros mddulos de
comunicagdo baseados em tecnologia sem fio podem ser
integrados ao sistema incluindo modems de RF em
diversas frequéncias e enlaces de dados baseados em
satélites, entre outros.

4.2 MODELO DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS MOSA

Nessa secdo sdo apresentadas e detalhadas as etapas necessarias para O
desenvolvimento de um sistema MOSA, com base em técnicas baseadas no conceito

Model Driven Development.

4.2.1 Descrigéo geral

Existem inumeras possibilidades de sistemas MOSA a serem desenvolvidos com
base no que se propde essa pesquisa. Dentre algumas possibilidades consideradas pode-
se citar:

e Localizador e mapeador de fontes sonoras em solo (veiculos, armas de fogo,
grandes animais;

e Localizador, contador e mapeador de focos de incéndio;

e Contador automatico de aves migratorias;

e Auvaliacdo automatica areas de protecdo ambiental;

e Auvaliador automatico de deriva pulverizacao;

e Mapeador automatico de pragas em plantacdes.

84



https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_geographic_information_systems_software

Alguns desses sistemas tém sido desenvolvidos utilizando um conjunto minimo de
sensores, como por exemplo, uma camera de video ou uma camera fotogréfica RGB.
Sistemas desta categoria poderiam ser implementados utilizando o ambiente de HW e
SW de um smartphone.

Um smartphone pode fornecer todos os elementos necessarios ao desenvolvimento
de um sistema MOSA simples incluindo cameras fotograficas e de video, varios nucleos
de processador de propoésito geral de alto desempenho, um DSP e links de comunicacao
de alta velocidade. Também é possivel estabilizar e controlar a posi¢cdo dos sensores
através do SW embarcado no smartphone utilizando os sensores inerciais disponiveis e
servomecanismos adicionais. Esse tipo de tecnologia de baixo custo é perfeitamente
adequado para integracdo nas plataformas aéreas produzidas em massa, tais como 0s

mini-VANTSs elétricos, particularmente multi-rotores.

4.2.2 Etapas de Desenvolvimento

A proposta de cada sistema MOSA estd associada aos requisitos da missdo
especifica que se pretende realizar. Neste sentido, ¢ proposta neste trabalho a sequéncia

de etapas apresentada no diagrama da Figura 4.6.

executada a missdo?);
* requisitos da missdo;
* especificagdes técnicas da
aeronave;
* especificagdo de multiplos
sensores (sonares,
radares, visiveis, lasers);
* normas de operagao,
* manuais, avisos, documentos
cartograficos;
* previsdes climaticas;
* natureza dos sinais e dos alvos,
* resolugdo espacial,
radiométrica e temporal da
aquisicdo dos alvos;
* escala do mapa temético;
* finalidade de misséo etc.

SAIDAS:

* definigdo dos sensores;

* plano de voo;

* especificages da missdo
(alvos, tipo de mapa tematico a
ser produzido, resolugdo
temporal da aquisi¢do);

* métrica utilizada para avaliar o
sistema.

SAIDAS:

* modelos;

* fluxogramas;

* estado de maquinas
finitas;

* taxonomias de blocos
de fungbes

J L

* modelo simulink;
* requisitos de HW.

SAIDA:
* sele¢do dos HW.

J\
ﬁ/

*modelos simulink;
*selegdo dos HWs.

SAIDA:
*cddigo gerado
automaticamente.

4\
“/

DESENVOLVIMENTO BASEADO
ESTUDO DO PROBLEMA E EMMDD SELECAO DOS MODULOS GERACAO AUTOMATICA CARGA DO CODIGO NA
ELECAO DE SENSORE! X
SELECAO DE SENSORES ENTRADAS: DE HARDWARE (DSP, DE CODIGO ESTRUTURA DO HW
* especificagdes da FPGA, etc)
ENTRADA: missdo e do voo ENTRADAS: ENTRADAS:
* estudo do terreno (onde sera ENTRADAS: . * codigo gerado

automaticamente.

SAIDA:
* hardware implementado
com o cédigo proposto

1L

SIMULACAO FUNCIONAL

ENTRADAS:

* modelos;

* fluxogramas;

* estado de maquinas
finitas;

* taxonomias de blocos de

fungdes

SAIDAS:
* modelo simulink;
* requisitos de HW.

J\
ﬁ/

AVALIAGAO DA
SIMULAGAO

ENTRADAS:

* modelo simulink;

* dados de referéncia;

* imagens;

*sons,

* documentos
cartograficos

* estudos de caso

SAIDAS:
* PSNR;
* PEC;

* RMSE.

Figura 4.6 - Etapas da construgédo de um MOSA.

a) Estudo do problema e selecdo de sensores

||

~_

AVALIAGAO FINAL DO
SISTEMA

ENTRADAS:

* protétipo do sistema,
* estudos de caso;

* dados de referéncia.

SAIDAS:
* PSNR;
* PEG;

* RMSE.

E necessario estudar detalhadamente a natureza da missdo visando identificar

quais tipos de sensores sdo mais adequados para a obtengdo dos dados. A escolha dos
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sensores estd associada a sua compatibilidade em relagao as capacidades da plataforma
aérea (como por exemplo o peso, o tamanho e o consumo de energia), & natureza dos
dados (que regido do espectro eletromagnético) e ao tipo de resolucao necessaria.

Em missdes utilizando VANTS, assim como no processo fotogramétrico cléssico, ¢
fundamental a elaboragdo e o estudo detalhado do plano de voo. Esse estudo deve
prever o comportamento dos sensores quando o VANT estiver realizando a rota prevista,
seguindo os pontos a serem percorridos (waypoints), os intervalos de aquisicdo de
dados, porcentagens de sobreposicdo de imagens (overlaps), altitude, velocidade e
atitude para se obter o produto desejado com mdaxima confiabilidade.

b) Desenvolvimento do sistema baseado em MDD

Apos o estudo detalhado do problema, sdo elaborados modelos matemaéticos e
gréficos que representam a missdo. SIMULINK e STATEFLOW sdo algumas das
ferramentas que possibilitam aplicar as técnicas de MDD. No STATEFLOW séao
projetadas maquinas de estados finitos que podem descrever o comportamento de um
sistema dindmico e possibilitam a simulagdo funcional do sistema utilizando os blocos
disponiveis no SIMULINK.

¢) Simulacéo funcional

No SIMULINK sdo executadas as simulagdes do sistema cujos resultados sdao os
primeiros indicativos da viabilidade do sistema projetado. Blocos que representam os
elementos do sistema MOSA sdo conectados em uma estrutura logica com base em uma
sequéncia de agdes previamente estabelecida pelo diagrama de fluxo de dados e/ou
estado de maquinas finitas do STATEFLOW. Nesse estdgio do processo, erros e
inconsisténcias fatalmente fardo com que os primeiros estagios do sistema sejam
revistos.

d) Sele¢do dos modulos de HW

Apds constatar a coeréncia e a viabilidade na selecio dos sensores, sdo
selecionados os componentes de HW que irdo compor o restante da estrutura fisica do
sistema MOSA. Podem ser selecionados, de acordo com a natureza de cada missdo:
FPGAs, DSPs, micro controladores, e circuitos integrados especificos visando atender
novas funcionalidades e aumento de desempenho, por exemplo com o uso de
processamento paralelo.

e) Geracdo automadtica de codigo

Apos a validagdo funcional do sistema, pode-se proceder a geracao automatica de

codigo a partir dos modelos produzidos, ou seja, os blocos e as conexdes que compdem
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o modelo proposto sdo traduzidos em uma linguagem de programacao de computadores

adequada a aplicacdo desejada. Também ¢ possivel a implementacdo de parte dos

modelos funcionais em moddulos de hardware reconfigurdvel com a utilizacdo da

geragdao de codigo automatica na linguagem VHDL ou outra linguagem qualquer de

especificagdo de hardware.

f) Carga do c6digo na Estrutura de HW

O codigo gerado pode ser carregado no HW selecionado, concretizando a

proposta de desenvolvimento rapido de sistemas sensores. Essa etapa ¢ realizada por

SW do tipo Real Time Workshop (MathWorks).

g) Avaliagdo final do sistema

Devem ser estudados métodos para avaliar o sistema quanto aos seguintes fatores:

e (Consisténcia,

o (Coesao;

e Velocidade de processamento (medidas de desempenho computacionais);

¢ Qualidade do produto gerado.

4.3 ORGANIZACAO DO HARDWARE DE SISTEMAS MOSA

4.3.1 Classificacdo do Hardware de Sistemas MOSA

A Tabela 4.5, proposta neste trabalho, relaciona o tamanho dos VANTs com a

organizagao tipica dos sistemas MOSA embarcados.

Tabela 4.5 - Classificagdo do hardware de sistemas MOSA de acordo com a

capacidade de carga dos VANTS.

CLASSIFICACAO DO HARDARE DE SISTEMA MOSA EM FUNCAO DA CAPACIDADE DE CARGA

DOS VANTSs
CLASSE MTOW CARGA CONSUMO | CLASSE | SENSORES POSSIVEL
DO VANT | (Maximum PAGA DE DO HW TiPICOS IMPLEMENTACAO
Takeoff ESTIMADA | ENERGIA MOSA
Weight)
1-Microou | Até 12,5 Até 3 Kg Até 20 W 1 - Sistema | Cameras Hardware de sistemas
Pequeno Kg monolitico | fotogréaficas | comerciais portateis
ou de video | como smartphones e
RGB. GPS. | tablets.
2 - Médio 125Kga | Até 40 Kg Até 500 W 2 - Sistema | Idem das Placas modulares
150 Kg modular de | classes disponiveis no
pequeno anteriores mercado ou
porte incluindo projetadas
SAR, especificamente para
hiperespec- | o sistema. Inclui
tral e hardware de
LIDAR. processamento de
alto desempenho.
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3 - Grande Maior que | Maior que Maior que 3 - Sistema | Idemosdas | Idem classe 2

150 Kg 40 Kg 500W modular de | classes incluindo
grande anteriores eventualmente a
porte em versdes presenga na mesma

formato de aeronave de

maior porte. | diferentes MOSAS
para o cumprimento
de diversas missdes
no mesmo plano de
VOO.

4.3.1 Diagrama Modular de Hardware

O diagrama modular de hardware segue basicamente o apresentado na figura 4.2.
Em sistemas da classe 1, o tipo de interconexdo entre os elementos ¢ definida pelo
fabricante. Em sistemas das outras classes, a interconexdo entre os elementos € feita
com tecnologia de rede de uso comum, notadamente a tecnologia Ethernet em todas as
suas variantes.

Existe uma enorme disponibilidade de placas de processamento modulares e
comerciais que podem ser utilizadas na implementagdo do hardware de sistemas
MOSA. Normalmente essas placas podem executar um sistema operacional que pode
ser de tempo real e alta confiabilidade, como o VxWorks (VXWORKS, 2015), . O uso
de sistemas operacionais convencionais como o Linux e o Windows 10 também nao esta
descartado e pode ser uma excelente op¢do em muitas configuragdes. Isso € possivel
pela separagdo, proposta pelo MOSA, do sistema de missdo (ndo critico em seguranga)

do sistema de controle de voo.

44 O AMBIENTE MATLAB/SIMULINK

O ambiente MATLAB do acrbnimo MATrix LABoratory € um SW escrito em
uma linguagem de alto nivel que apresenta uma interface interativa para computacao
numérica, visualizacdo e programacdo. Esse pacote amplamente utilizado no meio
académico € comercializado pela empresa americana MathWorks. Além da
programacéo de alto nivel, esse SW se destaca na andlise de dados interativos, calculos
numericos (especialmente quando se lida com vetores ou matrizes) e matematica
simbolica. Existem diversos conjuntos de ferramentas denominados Toolboxes para
diversas funcionalidades tais como: estatistica, financas, processamento de sinais,
processamento de imagem e bioinformética. (MATLAB, 2013).

SIMULINK E STATEFLOW sao ferramentas para projetar sistemas graficos

visando & modelagem e simulacdo continua e analise de comportamento baseados em
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eventos discretos num sistema dindmico. A maior motivacdo para 0 uso do
MATLAB/SIMULINK é a possibilidade de modelar qualquer tipo de fenémeno, sensor
ou dispositivo eletrdnico que ndo existe fisicamente e observa-los em funcionamento,
avaliando sua coeréncia, coesdo e viabilidade, antes dos mesmos serem construidos. A
Figura 4.7 apresenta um exemplo de sistema desenvolvido a partir de técnicas MDD
simulado no ambiente SIMULINK.

P4, sldemo_househeat =% o) \@
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

sidemo_househeat X | Thermostat I Heater

@ Thermal Model of a House

Note: Time given in unis of hours
Q -
On/Off
& Fahrenheit i
=

]

Set Ther tat

et toCelsis mosta Troom

F2c ﬁ) e
5

» bz

Figura 4.7 - Exemplo de simulagéo no ambiente SIMULINK (MATLAB, 2013).

Outro produto da MathWorks usado no desenvolvimento de sistemas embarcados
é o Real-Time Workshop (RTW), funcionalidade do MATLAB/SIMULINK para gerar
cédigo, traduzindo modelos para linguagens de implementacdo de sistemas de SW e
HW como C e VHDL. O RTW é uma ferramenta muito utilizada no projeto de sistemas
embarcados por causa da sua flexibilidade, interface rdpida e geracdo de cddigo
eficiente para aplicacdes de tempo real ou ndo. Além disso, é possivel monitorar e
ajustar o codigo gerado usando blocos do SIMULINK, realizar analises, executar o
codigo e interagir fora dos ambientes MATLAB/SIMULINK (MATLAB, 2007). A
Figura 4.8 ilustra o fluxo de desenvolvimento de um sistema projetado utilizando as
técnicas de MDD, desde o levantamento e a andlise de requisitos, até a geracao

automatica de codigo e a carga do mesmo na estrutura de HW.

89



MODELING
AND
SIMULATION

o

ADD PERIPHERICAL
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Figura 4.8 - Fluxo de processos MDD: do conceito ao cddigo, adaptado de
(MATLAB, 2013).

— TOOLBOXES DESIGN
AND ANALYSIS

U

Rapid
Prototyping —

Y

4.4.1 Mapeando o MOSA nas Toolboxes Existentes do MATLAB/SIMULINK

Com base nos blocos que compdem os esquemas arquiteturais do MOSA
propostos neste capitulo foram identificados, entre as opg¢des disponiveis no
MATLAB/SIMULINK, conjuntos de ferramentas relacionados a: aquisicdo de dados,
processamento de imagens, visdao computacional, processamento de sinais (fusdo de
dados), banco de dados e mapeamento. A Figura 4.9 apresenta a visdo geral da
arquitetura proposta para 0 MOSA onde sdo mapeadas (blocos amarelos) as ferramentas
existentes no ambiente MATLAB/SIMULINK. Os blocos vermelhos representam
ferramentas existentes no meio académico, implementadas em outros ambientes
computacionais, que podem ser futuramente encapsuladas em novos blocos
SIMULINK.
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SDF Toolbex
Image Processing Toolbox (artigo)

Sensor 1
| Aquisigdo e Pré- Fusdo de

processamento Mapping Toolbox Médulo de
de Sinais § Comunicagdo

Data Aquisition toolbox

DSP Toolbox

Figura 4.9 - Mapeamento do MOSA nas toolboxes do MATLAB.

O emprego de smartphones, para a implementacdo de HW de MOSAs da classe 1,
pode ser otimizado através da utilizacdo de ferramentas de SW j& disponibilizadas no

ambiente SIMULINK conforme pode ser observado na Figura 4.10.

Samsung GALAXY Android Devices

Samsung GALAKY X b Samsung GALAXY Samsung GALAKY
Yh > & 3
| | 2
Zp
Accelerometer Ambiznt Temperature Sensor Audic Capture
Samsung GALAXY Samsung GALAXY R MR Samsung GALAXY
/—.- 5
b, ‘-.)} (@ 13 b [
=
Bp b L]
Audio Playback Csmera Display
Samsung GALAXY X[ Samsung GALAXY Samsung GALAKCY
b 1
Yp (‘ > ¢ 3 3
Zp
Gyroscope Humidity Sersar Light Sensor
Samsung GALAXYL‘“ > Samsung GALAXY Samsung GALAKY
o" > 2 g —-»
2’ Lon P Q =
Location Sensor Pressure Sensor UDP Send
Samsung GAW&! 9 Samsung GALA)%"“ y Samsung GALAKY
—» _T FramAppFen ) ToAppFen
==l sizep size p
UDP Receive FremApp ToApp

Figura 4.10 - Blocos SIMULINK especificos para o processamento embarcado de
dados em smatphones Samsung Galaxy (MATLAB, 2014).
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4.4.2 Descricéo de toolboxes aplicaveis no desenvolvimento de sistemas MOSA
Data Acquisition Toolbox

Esse conjunto de ferramentas fornece funcdes para integrar um HW de aquisi¢édo
de dados ao MATLAB. Suporta uma variedade de HW comerciais incluindo USB, PCI,
PCI-Express, PXI e dispositivos PXI-Express da National Instruments, Measurement
Computing, Advantech, Data Translation entre outros fornecedores.

Nesse contexto € possivel configurar o HW de aquisi¢do de dados para leitura no
MATLAB e no SIMULINK visando uma analise imediata. Também é possivel enviar
dados através de canais analdgicos e digitais de saida fornecidos pelo HW de aquisi¢éo
de dados. O SW de aquisicdo de dados desta toolbox inclui funcdes para controle de
entrada analdgica, saida analdgica, contador/timer alem dos subsistemas de E/S digitais
de um dispositivo. Essa ferramenta possibilita o acesso a recursos especificos do
dispositivo e a sincronizacdo de dados adquiridos a partir de vérios dispositivos. Além
das opcdes anteriormente descritas também é possivel analisar os dados adquiridos ou
salva-lo para o poOs-processamento, automatizar testes e fazer atualizacGes iterativas
para sua configuracdo com base no resultado da analise.

Existem conjuntos de blocos do SIMULINK incluidos nessa toolbox que
permitem transmitir dados em tempo real diretamente para modelos do SIMULINK,
permitindo-lhe verificacdo e validacdo desses modelos a partir de dados medidos em

tempo real como parte do processo de analise de projeto.

Image Processing Toolbox

Esse conjunto de ferramentas fornece um conjunto abrangente de algoritmos de
referéncia, funcdes e aplicativos para processamento de imagens, incluindo andlise,
visualizagdo e desenvolvimento de novos algoritmos. Dentre as muitas funcionalidades
podem ser citadas o melhoramento da imagem, remocéo/reducdo de manchas e ruidos,
filtragem, deteccdo de fei¢Oes, segmentacdo e classificagcdo de imagens, transformacgdes
geométricas e registro de imagens. Essa toolbox suporta um conjunto diversificado de
tipos de imagem, incluindo as adquiridas com grande alcance dinamico, altas resolugdes
e tomograficas. Funcbes de visualizacdo permitem a explorar uma imagem, examinar
uma regido de pixels, ajustar o contraste, criar contornos ou histogramas e manipular
regibes de interesse (ROI). Com esses algoritmos é possivel restaurar imagens
degradadas, detectar e medir caracteristicas, analisar formas e texturas e ajustar o

equilibrio de cores.
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Computer Vision System Toolbox

Trata-se de uma extensdo da Image Processing Toolbox apresentada no item
anterior. Nela sdo disponibilizados algoritmos e ferramentas para o projeto e simulagéo
de visdo computacional, incluindo algoritmos para o processamento de sequencias de
video. Dentre suas mdultiplas funcionalidades destaca-se: algoritmos para extracdo de
caracteristicas, deteccdo de movimento, rastreamento de objetos, visdo estéreo,
processamento e analise de video. As ferramentas incluem arquivo de entrada, saida e
exibicdo de video, desenho grafico e composicdo colorida. Multiplos recursos sdo
fornecidos como funcdes do MATLAB e blocos do SIMULINK. Para prototipagem
rapida e construcdo de projetos de sistemas embarcados, as ferramentas do sistema
suportam aritmética de ponto fixo e geracdo automatica de codigo na linguagem C.

Signal Processing Toolbox

Essas ferramentas fornecem algoritmos e aplicativos padrdes na industria para
processamento analdgico e digital de sinais (Digital Signal Processing - DSP),
visualizagdo dos sinais no tempo e nos dominios da frequéncia, transformadas de
Fourier para andlise espectral, filtros, métodos de convolugdo, modulacdo e
reamostragem, dentre outras técnicas de processamento de sinais. Algoritmos nessa
toolbox podem ser usados como uma base para o desenvolvimento de algoritmos
personalizados para audio e processamento de voz, instrumentacdo e comunicacdes sem

fio.

Database Toolbox

Esse conjunto de ferramentas fornece um aplicativo e as funcbes para troca de
dados entre bancos de dados relacionais e 0 MATLAB. Vocé pode usar comandos SQL
(Structured Query Language) para ler e gravar dados, ou usar o aplicativo Database
Explorer para interagir com um banco de dados sem a utilizagdo do SQL. O toolbox
suporta bancos de dados compativeis com ODBC (Open Database Connectivity) e
JDBC (Java DataBase Connection), incluindo Oracle, MySQL, Sybase, Microsoft ®
SQL Server e Informix. Nesse contexto é possivel aplicar condigdes simples e
avancadas para consultas ao banco de dados do MATLAB. Também é possivel acessar
varios bancos de dados ao mesmo tempo em uma Unica sesséo do MATLAB,

permitindo a importacdo segmentada de grandes conjuntos de dados.
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Mapping Toolbox

Essa ferramenta fornece algoritmos, funcdes e um aplicativo para analisar
dados geograficos, além de criar e exibir mapas. Dados vetoriais e raster podem ser
importados a partir de uma ampla gama de formatos de arquivos e servidores de mapas
da web. As ferramentas permitem que vocé personalize um subconjunto de dados,
recorte, interpole, reamostre etransforme coordenadas. Dados geoespaciais podem ser
combinados com outras camadas de informagdo em uma Unica visualizacdo do mapa.
Dados tais como shapefile, GeoTIFF e KML podem ser exportados para outros

ambientes.

4.4.3 Funcdes selecionadas

Com base no estudo das toolboxes do MATLAB e do SIMULINK apresentadas
anteriormente foram selecionadas 132 operacGes basicas entre as listadas e descritas nos
apéndices desse trabalho. A selecdo se deu com base na arquitetura MOSA proposta
neste capitulo. A Figura 4.11 descreve o relacionamento entre as operacbes mapeadas e
a totalidade de opera¢6es disponiveis no ambiente MATLAB/SIMULINK.

Linguagens

Matlab/Simulink

Mapeamento de Operacgdes

Figura 4.11 - Diagrama de relacionamento.

A Tabela 4.6 ¢ um extrato da Tabela “Mapeamento de Operacdes Essenciais” que
compde o Apéndice B deste trabalho. Na referida tabela estdo inseridos 0os nomes das
operacOes essenciais selecionadas, além das taxonomias equivalentes as funcdes e
blocos ja implementados e disponibilizados para uso no ambiente MATLAB e no
ambiente SIMULINK. Esse conjunto basico de operacfes, composto preliminarmente
por 132 funcgdes existentes no ambiente MATLAB/SIMULINK, foi denominado
TOOLBOX MOSA v.1.0.
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Tabela 4.6 - Extrato da Tabela do Apéndice A “Mapeamento de Operagdes
Essenciais”.

MAPEAMENTO DE OPERACOES ESSENCIAIS

NOME SIMULINK FUNCOES MATLAB
filtragem_bidimensional Nao existe imfilter
filtragem_mediana Median Filter medfilt2

Gaussian Noise Generation
Rayleigh Noise Generation

insercao_ruido Rician Noise Generation . .
- . : . imnoise
Uniform Noise Generation
filtragem_wiener N&o existe wiener2
. - . e 2D-Convolution .
filtragem_bidimensional_especificada 2D-FIR Filter fspecial

45 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se nesse capitulo que existem maneiras distintas de se conceber um
sistema MOSA em funcédo da necessidade e dos requisitos da misséo, tanto em relagéo
ao SW quanto em relacdo ao HW. A estrutura aqui apresentada demonstra de maneira
geral grande parte dos critérios que devem ser atendidos para o desenvolvimento de um
arranjo de sensores orientado a missdo. Embora o0 MOSA seja um elemento isolado
dentro de um VANT, a comunicacdo com o restante da aeronave através do protocolo
SSP e da interface SSI sdo fundamentais para 0 bom desempenho do sistema.

Além da motivacdo e das premissas bésicas, foram apresentadas também nesse
capitulo o MOSA como ambiente de desenvolvimento de sensores inteligentes (com
base em Model Driven Development) e a arquitetura do sistema, composta por
elementos estruturantes e taxonomia de blocos de HW e SW.

Com base no que foi apresentado nesse capitulo sdo propostos casos de uso
praticos a partir da modelagem de um MOSA especifico, visando a geracdo automatica

em tempo real de mapas tematicos.
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5 CASOS DE USO DOS CONCEITOS E DA ARQUITETURA MOSA

Neste capitulo sdo apresentados estudos de caso cuja modelagem é baseada na
arquitetura proposta para 0 MOSA, visando comprovar a viabilidade do sistema e a
coeréncia do trabalho. Outro objetivo deste estudo é apresentar o MOSA como um
sistema capaz de auxiliar no processamento de dados embarcados, referentes a zonas de
dificil acesso, com pouca ou sem infraestrutura de comunicacdo, selvagem ou inimiga

que justifiqguem a utilizagdo de VANTS.

5.1 PROPOSTA DE ESTUDO DE CASO I: MONITORAMENTO AMBIENTAL
EM REGIOES DE DIFICIL ACESSO

5.1.1 Descricdo do Problema

Nos principais meios de comunicacdo tem sido veiculada com frequéncia a
importancia do monitoramento para preservagdo ambiental. No dia 24 de novembro de
2014 o jornal “Folha de Sdo Paulo” publicou uma reportagem intitulada “indios usaréio
celulares em &rvores para vigiar florestas no Parda” (GARCIA, 2014). A referida
reportagem descreve a importancia do monitoramento ambiental de uma reserva
indigena que est4 sendo constantemente invadida por madeireiros feita com a utilizacéo
de dispositivos eletrénicos sofisticados, embora de uso corriqueiro, como é o caso dos
aparelhos de telefonia celular. Esse é apenas mais um dos inUmeros casos nos quais o
monitoramento ambiental continuo se faz necessario e do uso da tecnologia para

facilitar o processo.

O monitoramento ambiental consiste na realizacdo de medicOes e/ou observagoes
especificas com a finalidade de verificar se determinados impactos ambientais estdo
ocorrendo. Através da obtencdo dos dados é possivel dimensionar a magnitude do
problema, estabelecer medidas preventivas, acbes corretivas, além de avaliar a
eficiéncia das solucbes adotadas (BITAR & ORTEGA, 1998). Segundo Machado
(1995), a elaboracéo de um registro dos resultados do monitoramento é de fundamental
importancia para 0 acompanhamento da situacdo e para auxilio a tomada de decis@o nas

mais diversas esferas do setor publico e do setor privado.

Sdo muitas as atividades de monitoramento ambiental que demandam solugdes
diferenciadas. Dentre elas podemos citar o0 monitoramento da fauna e a fiscalizagédo

ambiental, englobando atividades de detec¢éo e localizagéo de atividades ilicitas (caca e
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extracdo ilegal). Para dar apoio as atividades descritas anteriormente € fundamental o

uso de mapas atualizados das areas em questao.

As variaveis a serem estudadas sdo especificas para cada tipo de aplicacdo. Por
exemplo, quando se esta monitorando massas d’agua a quantidade de coliformes fecais
pode ser um indicador de poluicdo. Quando se faz 0 monitoramento de um ecossistema
muitas outras variaveis podem estar envolvidas como, por exemplo: temperatura do ar,
umidade, velocidade do vento, quantidade de chuva, ponto de orvalho, polui¢édo do ar,

salinidade do solo, PH e pressao do vapor d’agua, entre outras.

Uma fauna diversificada habita as florestas brasileiras. Embora algumas dessas
espécies estejam em processo de extingdo, demandando monitoramento continuo, nao
existe atualmente um método preciso e automatico de quantizacdo, classificacdo e

distribuicdo geogréafica no espaco-tempo desses animais (GARCIA, 2014).

A Fiscalizacdo Ambiental é parte da estratégia de protecdo das Unidades de
Conservacdo (UC), embasada no poder de policia ambiental (Lei 11.516/2007) e com a
finalidade de coibir infracBes ambientais relacionadas as UC. A principal estratégia de
fiscalizacdo conta com instituicdes publicas tais como a Policia Militar Ambiental
(PMA) e o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo).

Levando-se em consideracdo que o monitoramento remoto automatico para areas
grandes e longinquas exige uma infraestrutura de telecomunicacdes incompativel com
situacdo atual, é fundamental desenvolver sistemas orientados a missdao que apresentem
uma proposta diferenciada de transmissdo de dados seletiva e de processamento

embarcado.

Do exposto acima, constata-se que algumas das principais necessidades na area de
monitoramento ambiental s&o:
e Mapeamento atualizado. Essa necessidade pode ser caracterizada documentos
que reflitam a realidade cartografica da area de interesse;
e Deteccdo automatica da presenca de grandes animais (incluindo os seres
humanos), de fogueiras (indicios de acampamento), de armas de fogo e de
veiculos. Essas necessidades podem ser caracterizadas pela emissdo de ruido

e/ou emissdo de calor no ambiente de estudo;
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¢ Rotina da atividade animal ou de caca. Essa necessidade pode ser caracterizada

por ruidos de presenca e sons de disparos de armas de fogo.

5.1.2 Tipos de Dados, Meétodos de Deteccéo e Sensores

O cenério proposto para esse estudo de caso é o de uma area de dificil acesso,
onde existe uma grande deficiéncia de mapas, caca ilegal, animais em extingdo e a
incidéncia de crimes ambientais tais como a extracdo ilegal de madeira e o

assoreamento de leitos de rios.

Para dar subsidio & andlise das necessidades descritas anteriormente é
fundamental conhecer: (1) os tipos de dados que descrevem os fenémenos/elementos
que estdo sendo estudados; (2) os sensores necessarios para a geracdo desses dados e (3)
0s métodos de deteccdo dos fendbmenos/elementos que possibilitem a utilizacdo dos

sensores selecionados.

Devido ao fato de no Brasil existirem biomas que apresentam vegetacdo densa
(florestas) e outros onde predominam vegetacdo esparsa (caatinga, cerrado, pampas), é
necessario conceber uma maneira para solucionar os problemas e as dificuldades das
atividades do monitoramento/fiscalizagdo ambiental de forma diferenciada, atentando

para as particularidades de cada tipo de cenario.

Quando se pretende estudar/monitorar/fiscalizar uma determinada area dois
problemas importantes devem ser abordados: 0 pouco conhecimento geografico do local
e as dificuldades de deslocamento nesse local. Conhecer geograficamente a area de
estudo é fundamental para o planejamento e a execucdo da operagdo. A auséncia de
documentos cartograficos ou a desatualizacdo dos mesmos dificulta e por vezes
inviabiliza a localizacdo dos alvos. Nesse sentido, é importante conscientizar 0s 0rgaos

executores da necessidade de se investir em mapeamento.

Em zonas de dificil acesso ou muito extensas é pouco viavel estruturar uma rede
de monitoramento continuo em solo, para posterior recuperacdo dos dados, pois existem
questdes de custo e seguranca associados a essa atividade. Uma solucéo nesses casos €

utilizar o monitoramento aéreo.

Para o mapeamento feito em grandes areas com alta resolugdo, a

aerofotogrametria convencional é um processo caro € moroso quando comparada a
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flexibilidade e versatilidade das novas plataformas de aquisicdo de imagens aéreas tais

com 0s VANTS. No cenério desse estudo de caso essa € uma possibilidade interessante.

Imagens sdo importantes fontes de informacdo tematica. No caso dos VANTS s&o
inimeros 0s sensores que podem ser embarcados para gerar esse tipo de dados, dentre
eles podemos citar os radares, as cameras fotograficas, as cameras de video RGB e
termal. O Cap. 2 descreve a arquitetura dos VANTS e destaca inimeras possibilidades
de payloads, dependendo da finalidade de cada missdo. Imagens aéreas geradas por
sensores embarcados em VANTSs podem ser processadas atraves de algoritmos de visdo

computacional para a identificacdo automatica de elementos.

As imagens aéreas RGB, também chamadas de “verdadeira cor”, podem advir de
cameras fotogréficas ou de sequéncias de video. Essas imagens possuem a vantagem de
ilustrar os objetos a partir de composicdes de cores similares as que os olhos humanos
conseguem identificar. Dessa forma € possivel treinar a identificacdo visual de um

sistema de maquina para ser similar & percep¢do humana.

No caso de monitorar atividades ilicitas nem sempre as imagens RGB sdo
suficientes para detectar e classificar os elementos. Entre alguns limitantes da utilizacdo
desse tipo de imagem esta a necessidade de luz natural ou artificial para serem geradas,
ou seja, ndo permitem operagdes noturnas. Diferente das imagens RGB, as imagens
termais possuem a vantagem de mostrar ndo apenas 0s objetos na escuridao total, mas
também objetos observados em circunstancias climaticas adversas tais como: neblina,
poeira, chuva, neve e fumaca. Nesses casos existem certas limitacGes fisicas para o

desempenho na formagédo da imagem.

Goticulas de agua, folhagens densas ou pequenas particulas de poeira no ar
prejudicam a transmissao da radiacdo termal de um objeto, tornando-o mais dificil de
ser detectado a grandes distancias. Consequentemente, a neblina, a neve e a chuva irdo
prejudicar a formacdo da imagem. Mesmo considerando essas limitacGes, quando se
trata de detecgdo, as cameras termais complementam as informagfes geradas pelas

cameras convencionais, em diversas condic@es climaticas hostis (JENSEN, 2011).

As Figuras 5.1 a) e 5.1 b) se referem a mesma cena, no entanto foram adquiridas
por sensores distintos. A Figura 5.1 a) foi adquirida por uma camera RGB convencional

enquanto que a Figura 5.1 b) foi adquirida por uma camera téermica. Pode ser observado
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que nesse caso a imagem termal auxilia na deteccdo de objetos que estavam oclusos na

imagem RGB.

(@) Imagem em verdadeira cor  (b) Imagem termal em falsa cor
Figura 5.1 - Exemplos de Imagens.

Como um dos objetivos desse estudo € obter informacbes geograficas para
atividades de mapeamento ou atualizacdo cartografica, também € interessante, se
possivel, dotar o sistema de um radar de abertura sintética. Esse tipo de sensor
possibilita a aquisicdo de informacgdes de relevo em regifes de vegetacdo densa e em

condicdes climaticas adversas.

Os tipos de imagens descritos anteriormente, quando devidamente processadas,
permitem compreender parcialmente o que ocorre em uma &rea com demanda de
monitoramento. Existe, entretanto, outro dado disponivel nesse cenario, o som. A
aquisicdo, processamento e analise de dados sonoros sdo de extrema importancia para o
monitoramento ambiental, pois aumentam a percepcdo dos fenémenos que ocorrem em
uma determinada area onde geralmente € realizado apenas o monitoramento por

imagens.

Inspirados no Soundscape, que consiste do estudo do som em um cenario
especifico (PIJANOWSKI et al., 2011), foi idealizada uma Rede de Sensores Sonoros
em Solo (Sound Sensor Network - SSN) para dar suporte ao monitoramento aéreo,
através da coleta de sons do ambiente mediante a utilizacdo de microfones. Nesse caso,

arranjos de microfones espacialmente distribuidos registram a pressdo sonora.

A direcdo de chegada da onda de som (Direction Of Arrival - DOA) é

determinada pelo tempo de chegada da informagéo sonora aos microfones. A DOA ¢
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calculada com base em diferencas de fase (ou diferencas de tempo) entre os microfones
em diferentes locais. Esta técnica apresenta como principal inconveniente a grande
dimensdo do sistema. Para cada tamanho o sistema é capaz de determinar a DOA em
uma largura de banda limitada e especifica. Além disso, deve ser levado em
consideracdo que os sistemas sofrem perda de precisdo devido a mudancas de

temperatura, umidade, vento e intensidade da onda acustica.

No estudo de caso | sdo propostos gravadores de audio de uma SSN para registrar
de forma inteligente os sons existentes na area monitorada. Os sons da paisagem podem
ser obtidos utilizando sistemas automatizados de gravadores acusticos digitais que
armazenam o tempo e a intensidade dos sons detectados por microfones, permitindo a
reconstrugéo da distribuicéo de intensidade do sinal e da frequéncia ao longo do tempo

pelo processador de sinais da SSN.

A “intensidade” geralmente ¢é registrada em dB (decibéis). Os seres humanos
podem detectar sinais com frequéncias que variam de 20 hertz (Hz) a 20 quilohertz
(kHz). Muitas amostras digitais de gravadores de som apresentam frequéncia de
amostragem de 44.1 kHz, profundidade de 16 bits, (qualidade de CD), e armazenam 0s
dados no formato WAVE descompactado (ou WAYV).

Uma forma viavel de analisar o extenso volume de dados gerado em apenas
algumas horas de gravacdo é através da elaboracdo de espectrogramas. A Figura 5.2
mostra uma representacdo visual de um espectrograma, referente a uma gravacdo de 11
segundos de sensores distribuidos em uma reserva bioldgica na Costa Rica. Este
espectrograma contem trés dimensdes: (1) tempo ao longo do eixo X; (2) frequéncia
representada ao longo do eixo Y; e (3) energia ou amplitude, normalmente codificada

por cor e plotada no eixo Z.

Na Figura 5.2 passaros e insetos criam uma variedade de sons na faixa entre 1 e
12 kHz. Esses elementos sdo representados por manchas coloridas sobre um fundo
preto. Grilos aparecem em 4.7, 5.6 e 6.0 kHz. Um espectrograma (também chamado de
ecografia) costuma ser lido da mesma forma que se 1€ uma partitura, onde as notas séo
dispostas de forma linear ao longo do tempo com as frequéncias mais altas na parte
superior do conjunto musical (PIJANOWSKI et al., 2011).
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Figura 5.2 - Exemplo de espectrograma (PIJANOWSKI et al., 2011).

No estudo de caso I, os “n6s” da SSN coletam sons e enviam, através de um radio

modem, dados pré-processados ao VANT, quando o mesmo sobrevoar a area na qual a

rede estd locada. Esta etapa depende de sincronismo da SSN com o sistema de

comunicacdo da aeronave. Nos “nds” da SSN, os dados sonoros sédo convertidos em

espectrogramas através da transformada rapida de Fourier, antes de serem enviados ao

VANT, visando posterior extracdo de caracteristicas e a reducdo do volume de dados

que transita no canal de comunicagéo.

Os métodos de deteccdo automatica idealizados para esse estudo de caso visam

integrar diversos tipos de imagens, de sons, além de coordenadas GPS e dos angulos de

atitude da plataforma de aquisicdo (VANT). Esses métodos baseiam-se nas taxonomias

propostas no Cap. 4. As tabelas 5.1 e 5.2 resumem as idéias que foram apresentadas

neste topico.

Tabela 5.1 - Elementos do monitoramento ambiental.

BIOMAS VISIBILIDADE MONITORAMENTO TIPOS DE DADOS
Vegetacédo Pouca ou nenhuma Atividades humanas ilegais Som
densa: visibilidade devido Mapeamento de reservas Imagens termais
* Seva a densidade vegetal Controle fluvial Imagens radar

Amazonica Atividades de caca Imagem verdadeira cor
o Florestas (RGB)

Fotografias aéreas

Vegetacdo Boa visibilidade Atividades humanas ilegais Som
esparsa: devido ao tipo de Mapeamento de reservas Imagens termais
* Castinga vegetagdo baixa e Presenca de animais de Imagens verdadeira cor
e Cerrados esparsa grande porte e de humanos (RGB)
e Campos

Atividades de caca

Fotografias aéreas
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Tabela 5.2 - Tipos de dados para 0 monitoramento ambiental em funcdo do tipo de
vegetacdo da area monitorada.

VEGETACAO DENSA VEGETACAO ESPARSA
SOM e Fornece informagcdes de alvos oclusos e Pode ser associado ao emprego de
pela vegetacdo que foram identificados sensores de imagem para 0
por sensores de imagem devido a refinamento dos dados de
densidade da vegetacéo. posicionamento e classificag&o.
IMAGEM o Possibilita visualizar e Possibilita visualizar
AEREA RGB PARCIALMENTE elementos, como AMPLAMENTE os elementos ao
por exemplo, ao longo de corpos longo de toda sua extenséo devido as
d’agua, estradas e clareiras. caracteristicas da vegetagéo.
IMAGEM e Possibilita a VISUALIZACAO e Possibilita AMPLA
AEREA LIMITADA de pontos quentes devido VISUALIZACAO de pontos quentes.
TERMAL as caracteristicas da vegetagéo.
IMAGEM o Reflete o terreno abaixo das nuvens e e Economicamente, seu uso ndo se
AEREA das copas das rvores. justifica.
RADAR

5.1.3 Arquitetura de HW e SW do Sistema para a Proposta de Estudo de Caso |

Foi realizada uma modelagem deste estudo de caso de acordo com a arquitetura
MOSA proposta. A modelagem teve como principal objetivo definir um sistema capaz
de auxiliar as atividades de monitoramento ambiental, em uma janela espago-temporal
maior do que a reservada a execucdo do voo, coletando, gerenciando e processando
dados em tempo real e demandando o minimo possivel de especialistas (automacao).
Essa adequacdo da arquitetura recebeu o nome de MOSA-MA. Destaca-se que nesse
caso ndo existe sincronismo entre a aquisicdo de dados dos sensores acusticos e termais,
uma vez que 0s sensores acusticos ndo estdo embarcados no MOSA-MA e sim na rede
colaborativa SSN.

Visando solucionar o problema apresentado propde-se a execucdo das seguintes
etapas:

1) Instalacdo de estacOes de coleta de dados sonoros em solo (através dos nds da
SSN), distribuidas na area geogréafica de interesse;

2) Processamento continuo dos dados sonoros brutos nas estacdes de coleta
convertendo-os em séries temporais de frequéncia e amplitude (através da
transformada rapida de Fourier);

3) Sobrevoo da area de estudo por um VANT e coleta das séries temporais

processadas pelas estacoes;
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4) Processamento dos dados sonoros (espectrograma) visando a classificacdo dos
sons com base em uma biblioteca pré-existente. No mesmo mdédulo também é
possivel utilizar algoritmos para determinacao do angulo de incidéncia do som;

5) Coleta adicional de dados com um sensor de imagem termal com processamento
de imagens embarcado para deteccdo da presenca e tipificacdo de grandes
mamiferos (incluindo humanos) na area, além da deteccdo de fogueiras entre
outras fontes de calor;

6) Fusdo da informacdo tematica proveniente dos sensores sonoros com a
informacao temaética proveniente do sensor térmico para extracdo das seguintes
informagdes georreferenciadas:

e Presenca de animais e humanos;
e Presenca de fogueiras e focos de incéndios;
e Deteccdo da atividade de caca;
¢ Rotina da atividade animal ou de caca.
7) Coleta de fotografias aéreas para posterior georreferenciamento visando o

mapeamento de Areas de Protecio Ambiental (APA).

Os processos necessarios para a execucao das etapas apresentadas anteriormente

estdo descritos no Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) da Figura 5.3.
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Figura 5.3 - DFD para o Estudo de Caso I.

Os processos que compdem o DFD para este estudo de caso | séo:

e P1: FRAME SELECTION: processo que recebe um fluxo de video com N
quadros por segundo e seleciona quadros da sequéncia de acordo com o critério
de interesse;

e P2: HOT SPOT DETECTION: esse processo utiliza uma janela de busca para
encontrar aglomerados de pixels em imagens termais que representam elementos
que possuem temperaturas acima de um determinado limiar;

e P3: THERMAL IMAGE GEOREFERENCING: processo que correlaciona
elementos nas imagens termais com coordenadas de terreno a partir de diferentes
fontes (GPS, IMU);

e P4: BINARIZATION: processo que converte uma imagem em outra que contém
dois grupos de pixels: conjunto de pontos quentes e o resto da imagem;

e P5: IMAGE FEATURES EXTRACTION: processo que analisa uma imagem
binaria produzida pelo P4 e extrai o contorno do conjunto de pixels que possuem

temperaturas elevadas;
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e P6: THERMAL IMAGE CLASSIFICATION: processo que compara a
temperatura do elemento contido na imagem binaria com uma tabela de
calibragdo que contém uma fungéo de temperatura;

e P7: AUDIO PROCESSING: processamento continuo da informacdo DOA
recebida da rede de sensores em solo. A DOA, o tempo de incidéncia e as
possiveis classificagdes da fonte (ligada as suas respectivas probabilidades) séo
enviados para 0 VANT.

e P8: TARGET POSITIONING: um processo de fusdo para as coordenadas dos
alvos calculados a partir das imagens e do processamento de som;

e P9: DATA FUSION (GLOBAL EVENT BINDING): quando as informagdes
locais a partir de varias fontes se referem ao mesmo evento, ocorre a fusao de

dados para melhor precisdo de posicionamento geografico.

Uma proposta de HW para esse caso esta baseada em versdo degradada de HW
MOSA sugerida na Figura 4.2 e é composta pelos seguintes elementos:

e Sensor de video termal com resolugdo 320x240 pixels e 9 quadros/s;

e M0ddulos de pré-processamento de sinais, controle de misséo, fusdo de sensores,
base de dado, comunicacdo SSI/SSP implementados em smartphone de Gltima
geracdo. Sistema de comunicacdo com a SSN composto por um radio modem
operando na frequéncia de 915 MHz e poténcia de 1W.

e A rede de sensores sonoros em solo composta por aparelhos de telefonia celular
tipo smartphone e alimentados por bateria e células solares. Os smartphones
proveem todo o hardware necessario para a implementacédo das estagcdes em solo
com excecdo da comunicacdo com a aeronave que pode ser provida por radios

modems operando na frequéncia de 915 MHz e poténcia de 1W.

5.2 PROPOSTA DE ESTUDO DE CASO Il: BUSCA E CONFIRMACAO DE
ALVOS EM TERRENO INIMIGO - EMPREGO MILITAR

5.2.1 Descricéo do Problema

A guerra moderna torna cada vez mais necessaria a busca por informacoes
precisas e atuais sobre o inimigo e sobre o cenario de combate, também chamado de
“teatro de operacdes”. Tais perspectivas sdo alcancadas através de técnicas de
reconhecimento visando a determinacdo de alvos. Em sintese, o alvo é uma meta que se

pretende atingir e que determina a direcdo do esforco de toda a atividade militar. A
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atividade de reconhecimento geralmente tem preméncia de tempo associada com a
tarefa e exige meios terrestres ou aéreos compativeis que assegurem o cumprimento da
missdo. Tais meios devem possuir diversos sistemas sensores e uma estrutura de
comunicacdo eficaz, visando repassar aos centros de tomada de decisdo informacdes
rapidas e precisas (VALE, 2015). O seguinte texto foi extraido da obra Guerra de
Comando e Controle do Exército Brasileiro:
“O processo de tomada de decisdo tem quatro fases: a
observacao, a orientacdo, a decisdo e a acdo - o ciclo OODA. O
ciclo OODA leva a melhora da decisdo no espaco de batalha. Os
sensores observam a realidade. Os processadores e displays
fornecem aos tomadores de decisdo os meios de visualizagao e
orientacdo no cendrio. A percepcdo guia 0 comandante a
intencdes e permite aos tomadores de decisdo a decidirem sobre
um curso de agdo. Seguindo a decisdo vem a execucdo ou a
acdo. O beneficio da tecnologia permite processos de tomada de
decisdo simultaneos, fortalecendo o guerreiro com acesso direto,
mais rapido e melhor a este processo (GGN, 2015)”.

O reconhecimento em operagOes militares pode ser realizado de diversas
maneiras: através de meios aéreos, terrestres ou aquaticos. Entretanto, no contexto do
Exército Brasileiro, o Pelotdo de Cavalaria Mecanizado (Pel C Mec) é a fracdo mais
eficiente para o cumprimento desse tipo de missdo uma vez que possui mMeios
compativeis e pessoal adestrado para tal. O seguinte texto foi extraido do manual de
operacdes EB20-MF-10.103 do Exército Brasileiro:

“A maioria dos elementos da Forgca Terrestre (F Ter) tem
possibilidade de realizar acdes de reconhecimento, no entanto,
as unidades de cavalaria mecanizada sdo especificamente
organizadas, equipadas e instruidas para cumprirem tais missoes
(EB20-MF-10.103, 2014)”.
O Grupamento de Exploradores (GE) é a fracdo do Pel C Mec destinada as
atividades de reconhecimento. A missdo de reconhecimento é iniciada alguns dias antes
da data de execucdo, com o Servico de Inteligéncia (Sv Int) coletando os elementos

essenciais da informacdo (EEI). Esses elementos podem ser: existéncia do inimigo,
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quantidade de elementos da tropa, estimativa de localizacdo, velocidade de
deslocamento / hora e tipo de armamento empregado.

Com base no EEI, o GE executa o reconhecimento no eixo visando a busca e
confirmacdo de alvos (apoio de fogo), golpes de sonda (verificacdo das vicinais),
levantamento das obras de arte no terreno (pontes e outras infraestruturas que podem
limitar o desdobramento na tropa), provaveis pontos de comandamento (pontos
elevados onde o inimigo poderia se instalar para a execugéo de ataques).

Cabe salientar que mesmo com a reunido de tantas condicdes favoraveis para o
cumprimento de missdes desse tipo, o Pel C Mec possui algumas limita¢6es, que em sua
maioria, originam-se da falta de alguns meios ainda ndo empregados pela tropa, os quais
proporcionariam uma significativa melhora na velocidade da aquisi¢do das informacdes
necessarias € na transmissdo desses dados ao escaldo superior. Nesse contexto 0s
VANTSs tém oferecido inimeras vantagens em combate, pois permitem uma perspectiva
diferente e privilegiada do terreno sem expor o operador, poupando assim 0 recurso
mais nobre da Forca Terrestre, 0s combatentes.

Para validar a aplicabilidade dos conceitos propostos neste trabalho é proposto
como Estudo de Caso Il uma operacdo de busca e confirmacédo de alvos de um Pelotéo
de Cavalaria Mecanizado simulando um sistema MOSA embarcado em um SisVANT.

O 13° Regimento de Cavalaria Mecanizado (R C Mec) esta situado na cidade de
Pirassununga — Sao Paulo. Estrategicamente localizado préximo a grandes centros
urbanos, como as cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, trata-se de uma das unidades
do Exército responsaveis por missdes de Garantia da Lei e da Ordem (GLO). Essa
unidade foi escolhida para sediar os voos de coleta de dados desse estudo de caso em
virtude de possuir os elementos fisicos necessarios para a sua execucdo. No contexto
deste trabalho, sera dado enfoque na identificacdo dos seguintes elementos da atividade
militar:

e Tropas: militares reunidos em formacdo de combate;
¢ Viaturas: veiculos militares no terreno (blindados, carros, motos).
e Armas de fogo: acompanhamento ou inspec¢do de qualquer elemento que realize

disparos (canhdes, metralhadoras, pistolas).
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5.2.2 Tipos de Dados, Métodos de Detecgéo e Sensores

No contexto desse estudo de caso sdo utilizadas imagens termais e amostras de
sons referentes a area de estudo. O objetivo desta etapa € detectar/identificar os alvos

através da emissdo de calor, de som (ruido) e de movimento.

Visando coletar os tipos de dados apresentados anteriormente, é necessario
utilizar métodos de aquisi¢do adequados a este tipo de operacao. Propde-se a utilizagéo
do VANT Ararinha como plataforma para o MOSA. Uma camera de video termal deve
registrar, quando necessario, as imagens referentes a area monitorada. A aquisicao de
sons é feita por um sensor acustico tridimensional da empresa Microflow (BREE,
2011).

Para este estudo de caso deve ser aplicado um subconjunto de técnicas, contidas
na “Taxonomia de Processamento Digital de Imagens e Visdo Computacional” proposta

no Cap. 4, as imagens obtidas pela cAmera de video termal.

A aquisicdo, o processamento e a andlise de dados sonoros sdo de extrema
importancia para a atividade militar, pois aumentam a percepcdo dos fenébmenos que
ocorrem em uma determinada area geralmente monitorada por videografia aérea. Até o
presente momento, no cenario militar nacional é comum a utilizacdo da expressdo
“olhos nos céus”. Neste estudo de caso pretende-se estender este conceito para que além
de olhos também seja possivel ter “ouvidos nos céus” nas atividades de

vigilancia/monitoramento e reconhecimento.

5.2.3 Arquitetura de HW e SW do Sistema para a Proposta de Estudo de Caso 11

Foi realizada uma modelagem deste estudo de caso de acordo com a arquitetura
MOSA proposta. A modelagem teve como principal objetivo obter um sistema capaz de
realizar o reconhecimento de alvos, coletando, gerenciando e processando dados em
tempo real, demandando o minimo de especialistas possivel (automacdo). Essa

adequacdo da arquitetura recebeu o nome de MOSA-MIL.

Prop0e-se a execucdo das seguintes etapas para solucionar o problema
apresentado no Estudo de Caso II:

1) Sobrevoo da area pelo VANT Ararinha e simulacao da coleta de sons;
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2) Coleta de dados com um sensor de imagem termal e processamento a bordo para
busca e confirmacéo de alvos;

3) Fusédo da informacdo tematica proveniente do sensor sonoro com a informacéo
tematica obtida do sensor térmico para extracdo das seguintes informacdes:
e Quantizacdo de tropas;

e Deteccdo automaética de viaturas e armas de fogo.

A Figura 5.4 ilustra a modelagem proposta para 0 MOSA-MIL. Esta modelagem é
fortemente baseada na modelagem feita para o caso de estudo apresentado no item 5.2

deste trabalho.
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Figura 5.4 - Proposta de implementacéo para o Estudo de Caso II.
Os processos que compdem o DFD para o Estudo de Caso Il séo:

e P1: FRAME SELECTION: um processo que recebe um fluxo de video de N
quadros por segundo e separa quadros periodicos da sequéncia, uma vez que

existe uma enorme sobreposicao imagem entre quadros adjacentes;
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P2: HOT SPOT DETECTION: esse processo usa uma janela de busca para
encontrar nas imagens aglomerados de pixels termais que representam elementos
com temperaturas acima de um determinado limiar;

P3: THERMAL IMAGE GEOREFERENCING: processo que correlaciona
elementos nas imagens termais para as coordenadas geograficasa partir de
diferentes fontes (GPS, IMU e documentos no banco de dados geogréfico);

P4: BINARIZATION: processo que converte uma imagem para outra imagem
com dois grupos de pixels: Conjunto de pontos quentes e o resto da imagem;

P5: IMAGE FEATURES EXTRACTION: processo que analisa imagem binaria
produzida por P4 e extrai 0 contorno do conjunto de pixels com alta temperatura;
P6: THERMAL IMAGE CLASSIFICATION: processo que compara a silhueta
do elemento contido na imagem binaria com as silhuetas dos pontos quentes
contidos na biblioteca de assinaturas termal;

P7: SOUND FEATURES EXTRACTION: processo que busca espectrogramas
para encontrar padrGes sonoros caracteristicos (acusticas) relacionados com
elementos das metas almejadas;

P8: SOUND CLASSIFICATION: processo que compara 0S recursos
encontrados no P7 com uma biblioteca acUstica para identificar alvos;

P9: COMPARISON OF SOUND CLASSIFICATION WITH IMAGE
CLASSIFICATION: processo que verifica a consisténcia dos resultados dos
processos de P6 e P8;

P10: TARGET POSITIONING: um processo de fusdo para as coordenadas dos

alvos calculados a partir das imagens e do processamento de som.

Uma proposta de HW para este caso esta baseada na versdao degradada de HW

MOSA sugerida na Figura 4.2 e € composta pelos seguintes elementos:

Sensor de video termal com resolugdo 320x240 pixels e 9 quadros/s;

Maodulos de pré-processamento de sinais, controle de missdo, fusdo de sensores,
base de dado, comunica¢do SSI/SSP implementados em smartphone de ultima
geracao.

Sensor acustico tridimensional da Microflown (BREE, 2011).
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5.3 IMPLEMENTACAO DOS ESTUDOS DE CASO

5.3.1 Adaptacéo do Modelo Proposto

Os DFDs apresentados para os Estudos de Caso | e Il contemplam um sistema
“ideal” para a resolugdo dos problemas propostos. Uma adaptacdo dos DFDs visando a
simplificacdo da implementacdo foi realizada, mantendo na parte de aquisicdo de
Imagens apenas a camera termal desconsiderando 0s outros sensores propostos (camera
RGB, Radar, GPS e IMU de alta precisdo). A camera termal foi selecionada dentre os
demais sensores por ser o elemento mais importante para a extracdo das caracteristicas
desejadas da imagem.

Em relacdo a aquisicdo de dados sonoros para o Estudo de Caso Il é proposta a
utilizacdo de uma SSN “furtiva”, como alternativa para o sensor tridimensional
acustico. Uma SSN ¢é considerada furtiva quando sensores acusticos sdo lancados
espacialmente distribuidos pelo VANT em zonas de interesse inospitas, inimigas ou
perigosas. Nesse contexto a SSN pode gerar para 0 MOSA os dados sonoros, tanto no

caso civil quanto no caso militar.

Um novo DFD é proposto para o0 modelo simplificado que atende aos dois casos
de estudo detalhados anteriormente. Os processos que compdem o novo diagrama

podem ser observados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Adaptacdo do modelo proposto para os Estudos de Caso.

Smart frame

T Sound data Sound data
MOSA DATABASE UAY INS data:

UaY GPSdata

112



5.3.2 Implementacdo no Ambiente MATLAB/SIMULINK

O algoritmo que define a implementacdo do DFD apresentado na Figura 5.5 é:

Algoritmo MOSA-MIL/MA V.1.0

{esse algoritmo realiza 0 processamento integrado de sons e imagens, em tempo real,
de um fluxo de video gerado por uma camera termal associada aos dados obtidos por
uma rede colaborativa de sensores acusticos em solo, que detecta e classifica o som e
envia os dados para o MOSA embarcado em uma aeronave nao tripulada.}

Autor: Nina Machado Figueira, 25 de novembro de 2014.

Inicio

Fim.

Capturar frames do fluxo de video termal (320x240);

Separar um frame a cada segundo;

Aplicar filtro de mediana para remover artefatos e suavizar a imagem;

Binarizar a imagem atraves do método de Otsu;

Extrair coordenadas do centroide de cada blob (coordenada do alvo em pixels);
Classificar as imagens através de uma tabela de calibracdo que associa a
temperatura da Imagem a intensidade dos niveis de cinza;

Georreferenciar os alvos com base em dados de telemetria associados a imagem
(GPS, INS, altura de voo, coordenadas dos alvos em pixels)

Extrair o retangulo envolvente de cada blob;

Georreferenciar os alvos com base nos dados fornecidos pela rede de sensores
acusticos em solo (classificagdo do som, direcao de incidéncia do som);
Combinar dados de georreferenciamento de imagem e som;

Combinar classificacdo proveniente dos dados sonoros com a classificacédo
através da temperatura utilizando légica difusa;

Enviar as coordenadas combinadas para a aeronave através do SSP;

Enviar a classificacdo final do alvo para a aeronave através do SSP;

Escrever a coordenada final e a classificagdo combinada no frame com os pontos
quentes identificados compondo um “quadro situacional inteligente”.

A Figura 5.6 ilustra uma implementacao do algoritmo descrito acima no ambiente

Matlab/SIMULINK.
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Figura 5.6 - Modelo desenvolvido no ambiente MATLAB SIMULINK.
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Os blocos empregados no desenvolvimento do ambiente de simulagédo compdem a

Tabela 5.3 e podem ser decompostos em conjuntos de operacdes basicas previstos na
TOOLBOX MOSA v.1.0 proposta por este trabalho.

Tabela 5.3 - Descricdo dos blocos do modelo SIMULINK.

TIPOS DE BLOCOS

DESCRIGCAO DOS BLOCOS

OPERACOES UTILIZADAS

SIMULINK
1 FROM VIDEO seleciona um frame por segundo de le_video ()
DEVICE uma stream de video de uma

camera termal (imagem em nivel de
cinza), espago de cores YChCr.

escreve_arquivo_multimidia ()

le_arquivo_comprimido ()

2 MEDIAN FILTER

aplica um filtro de mediana a cada
imagem para suavizagéo.

filtragem_mediana ()

3 AUTOTHRESHOLD

binariza a imagem utilizando o
método de Otsu. Através da divisdo
do histograma da imagem de
entrada, a variacdo de cada grupo
de pixels é minimizado.

ler_imagem ()
otsu_imagem ()

4 BLOB ANALISYS

recebe a imagem binarizada, obtém
o0 centroide de cada objeto
binarizado (blob) e as coordenadas,
dimensdo e tamanho do retangulo
que envolve cada blob (Bounding
Box — BB).

ler_imagem ()
deteccao_borda ()
classificacao_imagem ()
segmentacao_contorno_ativo ()

transformada_hough ()

blob ()
5 DATATYPE converte um tipo de dado em outro, | -
CONVERSION como por exemplo double em uint8.
6 DISPLAY janela de apresentacdo visual dos
dados.
7 TO FILE armazena os dados em um arquivo escreve_video ()

no mesmo diretério onde sdo
executados 0s programas que
representam 0s  processos da
simulacdo para posterior remessa
através de um protocolo de
comunicagdo especifico.

8 TO WORKSPACE

armazena os dados em um arquivo
na &rea de trabalho do ambiente de
simulacdo para posterior remessa
através de um protocolo de
comunicacdo especifico.

escreve_video ()
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MAXIMUM

obtém o valor da média dos pixels
que compde o blob.

maximum_bidimensional ()

10

DRAW SHAPES

desenha um retangulo ao redor do
blob com base nas coordenadas do
bounding box.

desenha_marca ()

desenha_forma ()

11

INSERT TEXT

insere dados (coordenadas
georreferenciadas,  classificacdes,
probabilidades) do blob na imagem
de saida. Esses dados séo
posicionados no centroide de cada
blob (ou massa).

insere_texto ()

12a

MATLAB FUNCTION
(TEMPERATURE
CLASSIFICATION)

classifica uma imagem com base
em uma tabela de calibracdo que
associa a temperatura de um corpo
a intensidade de niveis de cinza.

associa_pixel_dados ()

12b

MATLAB FUNCTION
(GEOREFERENCING)

georreferencia uma imagem com
base nos dados de telemetria da
aeronave. a) Dados do sensor de
posicionamento global (0 GPS da
aeronave fornece as coordenadas
UTM em metros); b) do sensor de
posicionamento inercial (a IMU
fornece os angulos de atitude da
aeronave a cada segundo); c) da
altura de voo da aeronave; d) da
coordenada em pixels do alvo.

georef_imagem()

12c

MATLAB FUNCTION
(AUDIO
PROCESSING)

recebe os dados das estacBes de
coleta de som em solo e faz a
intersecdo  das  direcBes  de
incidéncia.

intersecao_retas ()

13

MATLAB FUNCTION
(DATA FUSION)

combina as informacdes
provenientes da imagem e do som
(coordenadas e classificacoes).

fusdo_imagem ()

14

FROM FILE

Ié o contedido de um arquivo salvo
no mesmo diretério onde estdo
sendo executados 0S processos que
compde a simulagéo.

le_imagem ()

le_video ()

15

VIDEO TO
WORKSPACE

16 o contelido de um arquivo que se
encontra na area de trabalho onde
estdo  sendo  executados  0s
processos que compde a simulacéo.

le_imagem ()

le_video ()

5.3.3 Discussédo da Adequacgdo da TOOLBOX MOSA v.1.0 para o Desenvolvimento
de Novas Aplicacdes

Dentre as

linguagens computacionais e ferramentas disponiveis para a

implementacdo feita optou-se pelo ambiente MATLAB/SIMULINK em virtude de sua

ampla utilizagdo, tanto no meio académico quanto no meio industrial.
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Inicialmente foram previstas 132 operacfes basicas para 0 MOSA. Estas
operagOes foram mapeadas nas disponiveis no ambiente MATLAB/SIMULINK.
Durante a elaboracdo da modelagem do problema, apresentado no estudo de caso I,
constatou-se que algumas operacbes ndo foram previstas e que outras operagdes
previstas ndo foram mapeadas, indicando que elas deveriam ser implementadas. Esse
relacionamento pode ser observado da Figura 5.7. As letras que identificam as partes do
diagrama de relacionamento possuem 0s seguintes significados:

A: Funcbes/operacbes ndo previstas, existentes no MATLAB/SIMULINK e

utilizadas na modelagem do problema (acdo: incluir na taxonomia proposta);

B: FuncOes/operagbes previstas, mapeadas no MATLAB/SIMULINK e

utilizadas na modelagem do problema (acdo: nenhuma);

C: Funcdes/operacbes previstas, ndo mapeadas no MATLAB/SIMULINK e

utilizadas/implementadas na modelagem do problema (acdo: implementar);

D: FuncGes/operagdes ndo previstas, ndo mapeadas no MATLAB/SIMULINK e

utilizadas/implementadas na modelagem do problema (incluir na taxonomia

proposta e implementar);

Linguagem
Matlab/Simulink

Previsdo

Estudo de Caso

Figura 5.7 - Diagrama de relacionamento entre as operagdes previstas, mapeadas e
empregadas no estudo de caso.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados dois estudos de caso para validar os conceitos
do sistema proposto neste trabalho. Denominados de MOSA-MA e MOSA-MIL. Estes

estudos de caso apresentam respectivamente o emprego civil e militar do MOSA.
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Um modelo com base na simplificacdo dos estudos de caso | e Il foi desenvolvido
no ambiente MATLAB/SIMULINK. Os blocos do modelo desenvolvido foram
especificados quanto as operacGes basicas que compde a primeira versdao da TOOLBOX
MOSA. Foi realizada uma discussdo visando adequar a TOOLBOX MOSA v.1.0 as

necessidades de implementacéo do estudo de caso discutido na Secéao 5.4.2.

Destaca-se que para adequar a TOOLBOX MOSA v.1.0 proposta neste trabalho ao
desenvolvimento do caso de estudo implementado € necessario:
e Rever as operacdes basicas propostas e inserir novas operac¢fes de acordo com a
necessidade;
e Identificar, através da elaboracdo e analise de requisitos de novos problemas,
funcBes ou operacbes que nao foram previstas anteriormente;
¢ Implementar novas operacdes para a toolbox MOSA no sentido de enriquecer o

conjunto basico proposto.

O capitulo seguinte descreve e analisa os resultados obtidos através da

implementacdo do estudo de caso.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo descreve os resultados do modelo SIMULINK implementado para o
estudo de caso, apresentado na Secdo 5.4.2. A Secdo 6.2 é composta pelos resultados
obtidos no ambiente de simulacdo e no ambiente real de operacdo do sistema. O
desempenho do algoritmo de classificagdo por imagens é abordado na Secdo 6.3. A
Secdo 6.4 é composta pela anélise dos erros do processo de estimativa do
posicionamento dos alvos, em fungéo de cada uma das fontes de erro de entrada do

sistema.

6.1 SIMULACAO FUNCIONAL DO SISTEMA

As funcionalidades do sistema MOSA foram implementadas no ambiente
MATLAB/SIMULINK com base nos DFDs apresentados no capitulo 5. Os algoritmos e
0 modelo do sistema foram testados em laboratorio utilizando-se dados selecionados
especificamente para as simulagdes realizadas.

6.1.1 Dados para a Simulacéo

Para simular a aquisicdo de uma sequéncia de imagens/fluxo de video em tempo
real dentro do modelo, foi utilizada uma cdmera USB convencional devido a
indisponibilidade temporaria de obtengdo de uma cadmera termal nesta etapa da
pesquisa. A camera de video USB foi configurada para adquirir em tempo real imagens
em tons de cinza (intensidade), de resolucdo 360x240, simulando imagens adquiridas
pela cdmera termal especificada. A variacdo de intensidade da imagem em tons de cinza

foi associada a variacao térmica das imagens adquiridas pela cAmera termal.

Como citado nos capitulos anteriores, o conceito MOSA é aplicavel tanto em
problemas que exigem processamento de dados em tempo real quanto em problemas
que permitem o pds-processamento dos dados, sem prejuizo do cumprimento da missédo
inicialmente planejada. A implementacdo do modelo se concentrou na aquisicdo e no

processamento das imagens de video em tempo real.

A Tabela 6.1 apresenta os dados de teste de entrada no modelo. A tabela contém
as coordenadas em pixels dos alvos nas sequéncias de imagens. As coordenadas sé&o
obtidas através das caracteristicas da cAmera e da geometria de aquisi¢do das imagens

(orientacdo interior). Além desses dados, a Tabela 6.1 também apresenta os dados da
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telemetria da aeronave fornecidos ao MOSA por um piloto automatico de um VANT
(independente do modelo), através do protocolo SSP e da interface SSI. Os dados de
telemetria considerados s&o: o posicionamento GPS da aeronave (X0, YO, Z0), e os
angulos de atitude da aeronave Phi (¢), Omega (o) ¢ Kappa (), fornecidos pelo sensor

inercial.

Os dados de telemetria, quando associados a cota do ponto correspondente a
coordenada do avido projetada em solo, possibilitam a orientacdo exterior. Para a
obtencdo da cota do ponto no terreno com maior acuracia é necessario obter um modelo
digital de superficie (MDS) referente a area sobrevoada. Nessa etapa do trabalho, os
dados referentes ao MDS também foram simulados. Foi idealizada uma regido
estritamente plana ao nivel no mar ndo tendo sido considerada a ondulagdo geoidal (N)
do terreno.

Tabela 6.1 - Dados de entrada no sistema MOSA.

T () 1 2 3 4 5
xp (PX) 80 160 300 320 270
yp (pX) 240 240 240 120 120

Z(m) 0 0 0 0 0
X0 (m) 249965 | 250068 | 250156 | 250178 | 250136
YO (m) 7565256 | 7565268 | 7565278 | 7565389 | 7565370

H (m) 300 280 250 270 310
Kp (rad) 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087

Om (rad) 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
Phi (rad) 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087

A Figura 6.1 ilustra os resultados preliminares obtidos na simulacdo. Nas imagens
pode ser observada a detec¢do automatica dos conjuntos de pixels que apresentam maior
intensidade, equivalentes as maiores temperaturas nas imagens termais. Nessa etapa
também foram obtidas as coordenadas dos pixels referentes ao centro dos “blobs”

(equivalentes as massas de calor detectadas na imagem).

-# 157 529680 Y=105.49013]

H“""*“ Yol b 588732 Y=147.388330

Figura 6.1 — Imagens preliminares de saida processadas pelo sistema MOSA.
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6.1.2 Dados reais

Visando obter imagens tipicas dos problemas apresentados no Capitulo 5, foi
realizado um voo de teste durante um exercicio militar no 13° Regimento de Cavalaria
Mecanizado na cidade de Pirassununga - SP (13 R C Mec). O voo coletou alvos que

estavam relacionados aos dois estudos de caso descritos no Capitulo 5.

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam respectivamente as faixas de imageamento, de
voo, referentes aos waypoints da rota (P1 ao P10) e os pontos referentes as estagdes de
coleta de sons da SSN (E1 a E7).

/ # 8 " & # # linhadevoo 3
K ] 4 [ [ [ - linha de voo 2
% . ] . ¥ ¥ =" linha de voo 1
# waypoints

Figura 6.2 — Desenho das faixas e pontos percorridos no voo no 13 R C Mec.

Figura 6.3 — Area do 13 R C Mec referente aos pontos utilizados na simulag&o.

A plataforma aérea utilizada na aquisicdo de imagens foi o VANT Orbis (Santos
Lab Co.). Essa plataforma foi selecionada para emprego nesta pesquisa em funcdo da
disponibilidade no momento da coleta dos dados, em substituicio a aeronave
ARARINHA preliminarmente considerada. As imagens da Figura 6.4 ilustram a

plataforma aérea utilizada na aquisicao dos dados.
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Figura 6.4 — VANT Orbis.

As especificacOes técnicas da plataforma utilizada na aquisicao das imagens sao:
e Dimensdes: 80 cm de didmetro;

e Autonomia: 30 min;

e Carga util: 300 g;

e Peso total do Sistema: 1800 g.

O sensor selecionado para ser embarcado na plataforma aérea foi a camera termal
FLIR Quark 336. A Figura 6.5 ilustra a dimensdo da camera em relacdo a um

smartphone e em relacdo a palma de uma mao.

Figura 6.5 - Camera termal FLIR Quark 336.

As especificagdes técnicas do sensor utilizada na aquisicdo de imagens sao:
e Resolugéo: 336 x 256;
e Zoom: 4x digital;
e Angulo de Visada: 24°H x 19°V;
¢ Distancia focal: 13 mm;

e Taxa de quadros: 9Hz ou 25Hz.

Os alvos sobrevoados durante a operacdo militar no 13 R C Mec estdo presentes
nas imagens que compdem a Figura 6.6. Podem ser observados: (a) VANT sobrevoando

uma toca com camuflagem para abrigar dois combatentes; (b) um carro de combate
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camuflado; (c) cavalos representando a categoria “grandes animais”; (d) homens

camuflados representando a categoria “cagadores”.

(c) Grandes animais (d) Cagadores
Figura 6.6 - Alvos sobrevoados.

O video da camera termal contendo os alvos ilustrados na Figura 6.6 foi pds-
processado no modelo SIMULINK executado no computador da estacdo de solo do
VANT ap06s a transmissdo em tempo real. Destaca-se que, embora 0 MOSA tenha sido
projetado para ser um sistema capaz de processar dados em tempo real a bordo do
VANT, este trabalho estd focado na proposic¢do da arquitetura e modelagem do sistema
e ndo contempla as etapas subsequentes do processo MDD que € a carga do SW na
estrutura do HW embarcada.

As sequéncias de imagens termais contendo alvos reais foram processadas pelo
modelo SIMULINK utilizando apenas os blocos de aquisicdo e analise utilizados para a
deteccdo de pontos quentes. As Figuras 6.7 a 6.12 ilustram os resultados preliminares de
saida do sistema.

As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam veiculos camuflados entre folhagens, imageados
com a camera termal embarcada no VANT Orbis. Nessa imagem pode ser constatada
pouca eficiéncia da camera termal utilizada na identificacdo de objetos cobertos por

vegetacéo.
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Figura 6.8 - Carro de combate camuflado com canh&o exposto.

As imagens 6.9 e 6.10 ilustram a deteccdo automatica de grandes animais, cavalos
e humanos respectivamente. Além dos alvos detectados pode ser observada, em ambas
as figuras, a presenca de zonas claras referentes a emissdo de calor do solo no instante

de aquisigéo.

Figura 6.10 - Combatente armado/cagador.

A Figura 6.11 apresenta uma viatura percorrendo uma trilha, dentro de uma mata
de vegetacdo densa que possui algumas clareiras. Nesta viatura estdo embarcados dois
homens cuja emissdo de calor contrasta com a temperatura da viatura, facilitando dessa

forma a detec¢do automatica. O mesmo contraste de temperatura pode ser verificado na
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Figura 6.12, onde um grupo de humanos esta posicionado sobre uma superficie que nao

esta exposta ao sol.

Figura 6.12 - Cacadores.

O processamento das sequéncias de video visando a obtencdo do
georreferenciamento direto dos alvos é iniciado com os célculos da geometria de
aquisicdo das imagens de acordo as Figuras 6.13. Como a escala do mapeamento varia
em funcdo da altura de voo (H), é importante calcular o tamanho do pixel no terreno
(Ground Spacial Resolution - GSD ou Elemento de Resolu¢do no Terreno - ERT) em

cada imagem e em cada instante da simulagéo.

Teg($/2) = (1/2) * (Resolugdo da Imagem em X) * ERTx
H

Figura 6.13 - Calculo da escala e do tamanho do pixel no terreno.

A Figura 6.14 apresenta os parametros da orientacdo exterior (OE), que € a
posicdo da camera e a orientagdo do eixo da camera em relagdo ao sistema de referéncia
no momento em que foi obtida a imagem. A OE engloba os seguintes conjuntos de
parametros: (1) Coordenadas objeto do centro de projecdo da foto (X0, YO, Z0); (2)
Orientagdo do eixo fotografico (9, ®, k), sendo o a rotagdo no eixo fotografico x, ¢ no

eixo fotogréafico y e k no eixo fotografico z.
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Projecédo do ponto
no terreno.

Zo

gl

Xo

Figura 6.14 - Geometria de aquisi¢do das imagens, adaptado de Tomaz (2014).

Com base nos dados da Ol e da OE apresentados anteriormente € possivel
calcular a posicdo dos pontos quentes no terreno. A Figura 6.15 ilustra resultados
preliminares dos algoritmos referentes aos blocos de detec¢do automatica de pontos
quentes e de georreferenciamento direto. Além do retdngulo que envolve os alvos
podem ser inseridas nas imagens as coordenadas em pixels e as coordenadas geograficas

dos mesmos.

Figura 6.15 - Processamento das imagens de video.

O processamento de dados sonoros possui como dados de entrada as simulagdes
das direcbes de incidéncia do som em um dado instante (DOA) através de algoritmos
que utilizam redes ocultas de Markov. O som é processado nas esta¢cBes da SSN

utilizando o sistema implementado por Freire (2014). Esse mesmo algoritmo também
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fornece uma estimativa de classificacdo dos dados sonoros. A interface gréafica ilustrada
na Figura 6.16 e os algoritmos de determinacdo de DOA fazem parte da linha de
pesquisa em processamento de sinais do Instituto Militar de Engenharia do Exército
Brasileiro. No ambito do MOSA, foram utilizados apenas valores estimados de DOA
como dados de entrada para o bloco de processamento de dados sonoros que contém os

algoritmos de intersecgéo de direcdes.

Fle Edt Vew Project Operate Jooks Wndow Hep

DIREGAO DE DISPARO DE ARMA DE FOGO

Tiro Overflow FIFO

12,2613

Figura 6.16 — Sistema de estimacdo de DOA com base em arranjos de microfones
(PRANDEL et al., 2014).

Os dados referentes as estacfes da SSN sdo enviados ao MOSA e processados

com base na geometria apresentada na Figura 6.17.

Y
reta 2
-~ reta 1

- Alvo

,-'.>DOA1 - DOA 2

Figura 6.17 — Direcdo de incidéncia dos sons (DOA).

A Tabela 6.2 contém a posigdo das sete estacGes de coleta de dados sonoros e 0s
DOAs equivalentes aos eventos ocorridos nos instantes 4 e 8 no decorrer dos 10
segundos da simulacdo. Nos referidos instantes as estacdes E3, E4 e E7 registram

angulos de incidéncia de um mesmo evento.

Tabela 6.2 - Dados de entrada referentes as estacdes da SSN.

126



T 1 2 3 4 5 3 7 3 9 10
X _E1 250005.17 250005.17 250005.17 250005.17 250005.17 250005.17 250005.17 250005.17 250005.17 250005.17
Y_E1 756527311 7565273.11 | 7565273.11 | 7565273.11 | 7565273.11 | 7565273.11 | 7565273.11 756527311 756527311 7565273.11
ang_E1 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
X_E2 250123.26 250123.26 250123.26 250123.26 250123.26 250123.26 250123.26 250123.26 250123.26 250123.26
Y_E2 7565280.40 7565280.41 | 7565280.42 | 7565280.43 | 7565280.44 | 75652580.45 | 7565280.46 7565280.47 7565280.48 7565280.49
ang B2 0 3 0 3 [ 0 0 0 3 0
X E3 250179.87 250179.87 250179.87 250179.87 250179.87 250179.87 250179.87 250179.87 250179.87 250179.87
Y_E3 7565374.05 7565374.05 | 7565374.05 | 7565374.05 | 7565374.05 | 7565374.05 | 7565374.05 7565374.05 7565374.05 7565374.05
ang_E3 0 0 0 100 0 0 0 102 0 0
X_E4 250048.43 250048.43 250048.43 250048.43 250048.43 250048.43 250048.43 250048.43 250048.43 250048.43
Y_E4 7565347.09 7565347.09 | 7565347.09 | 7565347.09 | 7565347.09 | 7565347.09 | 7565347.09 7565347.09 7565347.09 7565347.09
ang_E4 0 0 0 50 0 0 0 47 0 0
X_E5 24991472 249914.72 24991472 249914.72 249914.72 24991472 24991472 24991472 249914.72 24991472
Y_E5 7565325.36 | 7565325.36 | 7565325.36 | 7565325.36 | 7565325.36 | 7565325.36 | 7565325.36 7565325.36 7565325.36 7565325.36
ang_E5 0 [ 0 [ [ 0 0 0 [ 0
X_E6 249981.14 249981.14 249981.14 249981.14 249981.14 249981.14 249981.14 249981.14 249981.14 249981.14
Y_E6 756542478 756542478 | 7565424.78 | 756542478 | 7565424.78 | 7565424.78 | 7565424.78 756542478 756542478 756542478
ang_E6 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
X_E7 250110.11 250110.11 250110.11 250110.11 250110.11 250110.11 250110.11 250110.11 250110.11 250110.11
Y_E7 7565449.35 7565449,35 | 7565449.35 | 7565449.35 | 7565449.35 | 7565449.35 | 7565449.35 7565449.35 7565449.35 7565449.35
ang E7 0 0 0 300 0 0 0 289 0 0

Os classificadores dos alvos foram implementados com base em trés tipos

de

descritores: massa ou tamanho, forma e temperatura. As entradas do bloco de

classificacéo sao:

e Posicionamento do centro de massa de cada grupo de pontos quentes, ou seja, as

coordenadas em pixel do centroide do blob;

e Média dos valores dos pixels que compdem o grupo de pontos quentes

detectados automaticamente. A média esta associada com uma temperatura por

uma tabela de calibracdo da camera;

e Tamanho do blob;

e Excentricidade do blob como descritor de forma.

A saida do bloco de classificacdo varia de 1 a 4 onde:

e O numero ‘1’ simboliza a presenca de humanos;

e O numero ‘2’ simboliza a presenca de grandes animais;

e O nuamero ‘3’ simboliza a presenca de veiculos;

e O numero ‘4’ simboliza a presenca de fogueiras.

O processamento de imagens fornece um par de coordenadas (Ximg, Yimg), através

da detecgé@o dos pontos quentes e do georreferenciamento direto, e uma estimativa da

classificacdo dos alvos. O processamento de dados sonoros fornece uma estimativa do

DOA que possibilita o célculo do par de coordenadas (Xsom, Ysom) € Uma possivel

classificacdo para o evento. A Tabela 6.3 apresenta a saida do sistema MOSA contendo

o0s pares de coordenadas oriundos do processamento de imagens e do processamento dos
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sons. A tabela também contém as coordenadas referentes a integracdo dos dois sistemas

(imagem e som) além de uma possivel classificacdo dos alvos.

Tabela 6.3 - Tabela de saida do sistema MOSA.

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xsom 249966 | 250069 | 250155 | 250175 | 250138 | 249960 | 249919 | 249935 | 250042 250143
Ysom 7565256 | 7565268 | 7565278 | 7565389 | 7565370 | 7565353 | 7565337 | 7565418 | 7565442 | 7565460
Ximg 249965 | 250060 | 250156 | 250178 | 250135 | 249967 | 249911 | 249934 | 250048 250148
Yimg 7565256 | 7565268 | 7565278 | 7565389 | 7565370 | 7565353 | 7565337 | 7565418 | 7565442 | 7565460
Xfinal 249965,5 | 250064,5 | 250155,5 | 250176,5 | 250136,5 | 249963,5 | 249915 | 249934,5 | 250045 | 250145,5
Yfinal 7565256 | 7565268 | 7565278 | 7565389 | 7565370 | 7565353 | 7565337 | 7565418 | 7565442 | 7565460
Classl_Temp 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1
Class2_Tam 1 1 1 1 1 3 3 4 1 1
Class3_Forma 1 2 1 1 3 1 1 1 4 1

6.2 DESEMPENHO DO ALGORITMO DE CLASSIFICACAO POR IMAGEM

O algoritmo de classificacdo por imagens comecou a ser idealizado durante o
intercambio realizado na Divisdo de Geomaética do Centro Tecnoldgico de
TelecomunicacGes da Catalunha (DG - CTTC) na cidade de Barcelona, Catalunha,
Espanha. Por ocasido da permanéncia no DG - CTTC foram realizados alguns trabalhos
em parceria com a Universidade Politécnica da Catalunha (UPC), com a empresa
espanhola Hemav e com o grupo de estudantes da UPC denominado Hemav Academics
(HEMAV ACADEMICS, 2014). O trabalho de maior destaque foi a idealizacdo, a
modelagem e o desenvolvimento de um MOSA especifico para o Projeto Ranger Drone
denominado R-MOSA.

O Projeto Ranger Drone foi idealizado e desenvolvido pela equipe Hemav
Academics e teve como principal objetivo construir uma plataforma de monitoramento
aéreo e subsistemas embarcados capazes de monitorar a caga furtiva a rinocerontes no
Kruger Park, Africa do Sul. Esse tipo de monitoramento é fundamental para auxiliar o
trabalho dos Rangers, como é denominada a policia florestal na referida reserva

ambiental.

A primeira etapa do trabalho conjunto foi definir os requisitos do R-MOSA. A
segunda etapa foi realizar um voo preliminar para ajuste da cdmera termal no zooldgico
de Barcelona. A Figura 6.18 apresenta alguns registros que foram realizados durante o

voo preliminar. Foram imageados sete tipos de animais, em cenarios de diferentes
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temperaturas, com distintas configura¢es da mesma camera. Os videos gerados foram

processados e analisados posteriormente.

A terceira etapa dessa cooperacdo foi desenvolver algoritmos para os blocos do R-
MOSA. Os primeiros algoritmos desenvolvidos foram os de deteccdo de pontos quentes
e de classificacdo de animais, utilizando como descritor a temperatura e as tabelas de

calibracdo da camera.

Figura 6.18 - Voo preliminar no Zooldgico de Barcelona.

Utilizando as informagdes de temperatura contidas nas imagens termais foi
possivel desenvolver algoritmos no ambiente MATLAB para o bloco de classificacao.
O primeiro algoritmo detecta automaticamente, a cada segundo, as massas de calor de
uma imagem na sequéncia de video com base em um limiar previamente estabelecido.
O segundo algoritmo insere um retangulo ao redor das massas de calor detectadas. Esse
algoritmo também insere na imagem a coordenada geogréafica de seu centro utilizando

os dados, previamente sincronizados, do receptor GPS da plataforma aérea.

A Figura 6.19 apresenta os primeiros resultados obtidos pelos dois algoritmos
quando aplicado aos videos obtidos durante o voo no Zooldgico de Barcelona. O canto
superior esquerdo de cada imagem contém as coordenadas geograficas do centro de
cada stream de video.
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Figura 6.19 - Primeiros resultados para o classificador de imagem com base em
temperatura.

O desempenho dos classificadores depende integralmente dos descritores de
informacBes dos referidos alvos. Cada tipo de descritor possui uma determinada
particularidade. No voo realizado no 13 R C Mec foram observados diversos problemas
em relagéo aos classificadores selecionados.

Os descritores de temperatura falharam na deteccdo de veiculos pela falta de
calibracdo da sensibilidade da camera termal para as condi¢cGes do teste. O voo foi
realizado por volta das 12h00min e nesse horario o solo exposto estava mais quente do
que o carro de combate. Como ilustra a Figura 6.20. Nota-se 0 aquecimento do motor e
das rodas por estarem em contato com o solo e sujeitas ao atrito. Para alcancar um
resultado melhor que o obtido, as configuragdes de sensibilidade do sensor devem ser
ajustadas. Nestes casos vislumbra-se uma otimizacdo de desempenho na classificacdo
através da aplicacdo de descritores de forma, por exemplo, buscando formas

geométricas como os circulos que caracterizam as rodas.

s - e

Figura 6.20 - Problemas encontrados na classificacdo de viaturas.

Os descritores de forma também apresentaram problemas na classificacdo de
humanos, pois como pode ser observado na Figura 6.21 (b) muitas vezes é necessario
obter uma visada obliqua dos alvos. Foi observado que, uma vez que a linha de visada
da plataforma aérea ao alvo no instante da aquisicdo é perpendicular ao solo, Figura
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6.21 (a), sdo identificados apenas pequenos circulos ou elipses representando cabecas

humanas.

Figura 6.21 - Problemas encontrados na classificacdo de humanos.

Os descritores de tamanho implementados possuem como grande inconveniente a
imprecisdo do tamanho das massas de calor (grupos de pontos guentes), que variam em
relacdo a altura de voo, por esse motivo é fundamental conhecer os pardmetros de voo,
da cdmera e o0 MDS do terreno. Por exemplo, quando o GPS registra uma altitude
elipsoidal de 2000 metros (considerando a ondulacdo geoidal no local como sendo de
640 metros) sdo necessarios de 11 a 15 pixels por comprimento no maior eixo do
animal. A variacdo da gquantidade de pixels que representa o tamanho do alvo durante

uma missao completamente automatica torna o classificador ineficiente.

6.3 ESTIMATIVA DE ERRO DE POSICIONAMENTO COM BASE NAS
CARACTERISTICAS DO SISTEMA MOSA

Esta secdo tem por finalidade apresentar e analisar os aspectos relevantes a
estimativa de posicionamento dos alvos através do processamento das imagens extraidas
das sequéncias de video e do processamento dos dados sonoros, com base na preciséo

dos equipamentos utilizados.
6.3.1 Erros Originados do Processamento de Imagens

Os erros que interferem diretamente no processo de determinagdo da posi¢do dos

alvos no terreno através do processamento de imagens sdo:

e Erro do Sistema de Posicionamento Global (Egps): refere-se ao erro do receptor
do sistema de posicionamento global utilizado. Esse tipo de erro € decorrente de
fatores tais como a configuracdo da constelacdo de satélites disponivel no

instante da observacéo, as condi¢des climéticas da regido, a propagacdo do sinal,
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o0 multicaminhamento (reflexdo), as estacdes do ano e a obstrucbes de visada

devido ao relevo e a edificagdes em ambiente urbano;

Erro do sistema de sincronizacéo entre o0 GPS e a camera de video termal (Esinc):
o0 receptor GPS adquire dados com uma frequéncia entre 1 Hz e 100 Hz, sendo
que 0s receptores mais usuais adquirem dados com uma frequéncia de 5 Hz.
Normalmente essas informagdes de posicionamento sdo gravadas no canal de
audio do video conforme ja descrito no antigo projeto GEOMA do INPE,
abordado na contextualizacao deste trabalho. Nesses casos costuma-se interpolar
as coordenadas para determinar a coordenada de um quadro de video em
particular. Nesse trabalho considera-se uma perfeita sincronizagdo entre a

camera de video termal e os dados oriundos do receptor GPS;

Erro do sistema de posicionamento inercial do avido (Ein): erro referente a cada
um dos trés angulos de atitude da plataforma, também conhecidos como angulos
de Euler Phi (¢), Omega (o) e Kappa (). O angulo Phi € relativo a inclinagio
do nariz da aeronave em relagdo ao horizonte. O angulo Omega é relativo a
inclinacdo das asas da aeronave em relacdo ao horizonte. O angulo Kappa é
relativo a movimentacdo da aeronave em torno do eixo perpendicular ao

horizonte.

Erro do modelo digital de superficie (Emds): trata-se do erro da cota de cada
ponto da superficie fisica. Conhecer a dimensdo desse erro eleva a precisdo do

posicionamento através do georreferenciamento direto.

As equagdes que integram todos esses erros durante o georreferenciamento dos

alvos em solo é a equacdo da colinearidade. Essas equagcfes sdo baseadas na

colinearidade que existe, no momento da aquisi¢cdo da imagem, entre um ponto do

terreno, o centro de projecdo da imagem e O ponto correspondente na imagem
(COELHO, 2007).

O sistema de coordenadas imagem e o sistema de coordenadas objeto (terreno)

sdo colineares apenas se um for multiplo escalar do outro. Portanto, é necessario aplicar

um fator de escala (k) ao primeiro sistema. Para tornar os dois sistemas coincidentes é

necessario rotacionar o sistema imagem conforme a matriz de rotagéo espacial (Rwgk).

A matriz de rotacdo espacial define a relacdo entre os dois sistemas de coordenadas. Os
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angulos de rotagdo m, ¢, Kk relacionam o sistema de coordenadas imagem e o sistema de
coordenadas objeto. A matriz é definida através de trés rotacdes subsequentes. Rotacdo
de o em torno do eixo X, seguida da rotagdo de ¢ em torno do eixo y, seguida da rotagdo
de k em torno de z. Essas rotacdes estdo evidenciadas nas matrizes (6.1) (6.2) e (6.3). A
multiplicacdo dessas matrizes resulta na matriz de rotagdo Rwek (6.4) que equivale aos
trés movimentos simultaneos (REDWEIK, 2012).

1 0 0 cosg 0 sing cosk —sink 0
R,=1|0 cosw —sinw R, = [ 0 1 0 R, =|sink cosk 0
0 sinw cosw —sing 0 cosg 0 0 1
(6.1) (6.2) (6.3)
cosgcosk —cos@sink sin ¢
Rypr = [cos wsink +sinwsingcosk coswcosk —sinwsingsink —sinwcose (64)
sinwsink —coswsingcosk sinwcosk +coswsingsink cosw cos @

_ _ Ty (X=Xo) 471, (VY =Vo)—Tya.f
X= XO + (Z ZO) Ta1 (X =x0) 473, (V—Yo)—T32.f
121 (X—=X0)+722(V—=Yo)—T23-f (65)
T31 (X =x0)+732(y—Yo)—T33.f

Y = Yo+ (Z—Z)

A equacdo da colinearidade possui como parametros:

e Parametros da Orientacdo Interior: coordenadas em pixels dos alvos na imagem
(Xp, Yo);

e Parametros da Orientacdo Exterior: coordenadas GPS (X0, YO0, Z0) e angulos da
IMU (o, o, K);

e Modelo Digital de Superficie: cota do terreno em metros (Z).

Através da Equacéo (6.5), obtém-se as coordenadas do alvo no terreno (X, Y) em
funcdo de parédmetros de simulacdo da Orientacdo Interior e dos parametros da

Orientacdo Exterior obtidos através das tabelas de telemetria da aeronave.

Considerando que cada sensor possui uma propagacdo de erros distinta e que
esses erros variam de acordo com as direcOes, € proposta a seguinte simplificacdo para
0s erros propagados durante o posicionamento dos alvos atraves do processamento das

imagens:
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e Eimu =erro variando de 0 a + 1° (grau) nos trés eixos;
e Egps = erro variando de 0 a 10m (metros) nas variaveis (X0, Y0, Z0);
e Emds = erro variando de 0 a 10m (metros) na cota do alvo no terreno;

e Esinc = zero.
Aplicando os erros atinentes a cada variavel obtém-se:

e Dados do GPS = (XO + Egps, Yo+ Egps, Z0 + Egps);
e Dados da Inercial = (¢ + Eimu, ® + Eimu, K + Eimu);
e Dados do MDS = (Z + Emds)

Quando os respectivos erros sdo propagados na equagdo da colinearidade sé&o
obtidas as influéncias de cada um dos erros relacionados aos eixos X e Y durante o
georreferenciamento dos alvos através do processamento de imagens. Essas relacdes

podem ser verificadas nas Figuras 6.22, 6.23 e 6.24.
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Figura 6.22 - Influéncia do erro do GPS nos eixos X e Y.
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Figura 6.23 - Influéncia do erro na IMU nos eixos X e Y.

Podem ser observados valores distintos para os eixos X e Y em funcdo das

diferentes projecbes dos angulos no terreno. Deve-se também levar em conta que

qualquer pequena oscilagdo angular em apenas um dos eixos acarreta em oscilagdes nos

outros eixos.
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Figura 6.24 - Influéncia do erro do MDS nos eixos X e Y.

6.3.2 Erros Originados do Sistema de Processamento de Dados Sonoros

Os erros que interferem diretamente no processo de posicionamento dos alvos no

terreno através do processamento de dados sonoros € o erro do sistema de

posicionamento acustico (Esom).
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A equacdo utilizada no bloco do MOSA de posicionamento dos alvos com base
em dados sonoros, oriundos da SSN distribuida em solo, é a da interseccdo entre duas

retas concorrentes (Equacoes 6.6, 6.7 e 6.8).

{ Y-Yi=mi*(X-Xi); (DOA1) (6.6)
Y-Y2a=m*(X-X2); (DOA2) '
Sendo:

{ m2 = Tg (DOA2)

Como sao conhecidas as coordenadas GPS das estacdes de coleta de som SSN3 e SSN4

da SSN a expressao para a estimativa das coordenadas do alvo é:

{ Xsom = (Yssn3 — Yssn3 + (m3 * Xssn4) - (m3 * XssnS)) / (m3-m4) (6 8)
Ysom = (m3 * Xsom) - (m1 * Xssn3) — Yssn3

Aplicando os erros a cada variavel obtém-se:

e m1=Tg (DOA1 + Esom);
e m=Tg (DOAZ + Esom).

Quando o respectivo erro € propagado na equacdo de intersecdo de retas, sdo
obtidas as influéncias do Esom nos eixos X e Y durante o posicionamento dos alvos
através do processamento de dados sonoros. Essa relacdo pode ser verificada no gréafico

da Figura 6.25.
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Figura 6.25 - Influéncia do erro do som nos eixos X e Y.
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6.3.2 Integragdo dos Erros Originados do Sistema de Processamento de imagens e
do Processamento de Dados Sonoros

Existem muitas possibilidades de fusdo dos dados oriundos do processamento
das imagens e do processamento de dados sonoros. Essas possibilidades variam de
acordo com a natureza e o volume de dados gerados em cada instante. O Capitulo 2
abordou a fusdo de dados e algumas técnicas relacionadas a visdo computacional. O
esquema da Figura 6.26 apresenta o fluxo de dados da estimativa feita visando um

refinamento no posicionamento do alvo.

FUSAO DE DADOS
DADOS GPS
. POSICAO IMAGEM
PAPOS MY > ALGORITMO DE ERRO IMAGEM
DADOS MDS PROCESSAMENTO
> POR IMAGENS
IMAGEM - POSICAO FINAL
ERRO TOTAL
ALGORITMO DE
FUSAO DE DADOS
ALGORITMO DE
N PROCESSAMENTO
N /A TRAVES DO SOM .
DADOS SOM POSICAO SOM
ERRO SOM

Figura 6.26 - Esquema de integragdo dos dados.

Em funcdo de ser calculada apenas uma coordenada para cada tipo de
processamento, é aplicada uma média simples na determinacéo final da posicdo do alvo
como:

Xiinal = (Ximg + Xsom)/2
Yfinal = (Yimg + Y'som)/2

(6.9)

Inserindo todos 0s pardmetros com 0s seus respectivos erros na Equacdo 6.9
obtém-se uma expressdo literal referente a propagacdo dos referidos erros no

posicionamento final dos alvos:

(6.10)
Extotai= [(Ximg + Xsom) — 2 * Xfinal]/2

Eytotal = [(Yimg +Eyimg + Ysom + Eysom) -2* Yfinal]/z

A Figura 6.27 apresenta a influéncia de todos os erros, quando inseridos
simultaneamente na equacdo da colinearidade, nos eixos X e Y. O grafico da Figura
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6.28 apresenta a influéncia no erro de posicionamento do sensor GPS e da IMU como
funcéo da altura de voo. O erro de posicionamento do GPS foi considerado fixo em 10m
e para a IMU 1°. Analisando o gréfico € possivel constatar que acima de 95 metros o
erro da IMU é predominante sobre o erro do GPS. Para grandes altitudes nao faz sentido
focar na aquisicdo de um receptor GPS de alta precisdo, nem de servigcos de correcdo
especificos como o WADGP (Wide Area Differential Global Positioning System) e o
RTK (Real-Time Kinematic), em detrimento de uma IMU de melhor acurécia.
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Figura 6.27 - Influéncia da totalidade dos erros nos eixos X e Y.
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Figura 6.28 - Variacdo do Egps e do Eimu em relacédo a altura de voo.

A Tabela 6.4 apresenta uma comparacdo de precos e precisdao de diferentes

receptores GPS e IMUs. Analisando a tabela € possivel verificar que, em termos de
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custo-beneficio, € melhor investir em uma IMU de melhor qualidade do que em um

sistema GPS mais preciso.

Tabela 6.4 - Comparacéo entre diferentes sensores.

SENSOR PRECO PRECISAO
Trimble GPS = $40,00 25-4m
Module
Copernicus Il
GPS RTK = $ 499,00 2-8cm
Reach
Ardu IMU +V3 = $ 80,00 2°/H
Novatel IMU = $10.000,00 0,5°H
LN200-L

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu as entradas, as saidas e os resultados do modelo
SIMULINK que compde o estudo de caso implementado no Capitulo 5 deste trabalho.
Foi apresentada uma discussédo referente aos resultados obtidos em relacdo aos
ambientes de teste real e simulado. Também foi apresentado o histérico e o desempenho
do algoritmo de classificacdo por imagens. Foram apresentados os erros relacionados e
propagados no processo de estimagdo do posicionamento dos alvos. Analisando os
graficos dos erros foram apresentadas consideraces sobre a precisdo dos sensores

selecionados.

Destaca-se que ndo houve a pretensdo de elaborar algoritmos sofisticados de
classificacdo ou de georreferenciamento direto, tampouco de fusdo de dados, em fungéo

de ndo ser este 0 escopo desta pesquisa.

O préximo capitulo contém as conclusdes deste trabalho, destacando: as principais
dificuldades encontradas, as contribui¢des, a producéo cientifica no periodo relacionado

e as sugestdes para trabalhos futuros.

139



7  CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento desta pesquisa. Também sdo destacadas as contribuicGes decorrentes
da proposta de um novo sistema de HW e SW, denominado MOSA, composto por
multissensores visando a execucdo de missGes automaticas tais como 0 mapeamento
tematico. Este capitulo também contém a produgdo cientifica gerada e a participagdo em
eventos técnicos entre marco de 2012 a novembro de 2015. Finalmente séo propostas

sugestdes para trabalhos futuros seguidas das consideraces finais.

7.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades apresentadas no desenvolvimento deste trabalho foram:

e A utilizacdo de equipamentos complexos sem experiéncia prévia, tais como o

VANT e a cdmera termal;

e A necessidade de conhecimentos prévios na area de eletrdnica e computacéo,
uma vez que muitos dos conteldos abordados ndo compunham a grade
curricular da graduacdo do autor em Engenharia Cartografica e da pds-

graduacdo em Engenharia de Defesa.

e O numero reduzido de trabalhos relacionando a plataforma de simulacédo
SIMULINK ao processamento a bordo de imagens e ao processamento de dados
sonoros. Foram encontrados muitos trabalhos referentes a utilizacdo dessa

plataforma na area de controle e automacéo;

e A auséncia de calibracdo da cAmera devido ao voo prético ter sido feito sem

planejamento prévio;

e O pouco contraste de temperatura entre os alvos e o solo exposto devido ao
horério de realizacdo do voo pratico. O voo foi realizado ao meio dia em funcdo
da disponibilidade do espaco aéreo do local;

e O estudo de formas de integracdo de informagdes de posicionamento em dados
de 4udio e de imagem.
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7.2 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des decorrentes do desenvolvimento desse trabalho foram:

e O desenvolvimento detalhado do conceito MOSA,

e A elaboragdo da TOOLBOX MOSA v.1.0, composta pelas 132 fungOes
essenciais que compde a Tabela B.2 do Apéndice B;

e A proposi¢do taxonomias de modulos de HW e SW para o sistema MOSA,;

e A proposta de organizacdo de HW de sistemas MOSA para diferentes classes de
VANTS;

e A modelagem dos estudos de caso no ambiente SIMULINK;

e As consideracOes sobre o0 uso praticos de VANTSs para monitoramento ambiental
e vigilancia/reconhecimento militar como uma plataforma alternativa para a

aquisicdo de dados visando 0 mapeamento sistematico.

7.3 PRODUCAO CIENTIFICA

A producdo cientifica publicada no periodo compreendido entre 12 de marc¢o de
2012 e 12 de novembro de 2015 foi:

e Artigo publicado na Revista Brasileira de Cartografia:
-“Detection of Targets Contour in Images Acquired by UAV”;

e Artigos apresentados e publicados nos proceedings da EUCASS — Conferéncia
Européia de Aerondutica e Ciéncias Espaciais:
-“Mission Oriented Sensor Arrays — An Approach towards UAS Usability
Improvement in Practical Applications”;
-“UAV In-Flight Awareness Concept”.

e Artigo publicado na Revista da Universidade da Forga Aérea:
-“Andlise de Risco de Pequenas Aeronaves Remotamente Pilotadas na Presenca
de Incerteza”.

e Artigo publicado na Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia:
-“Super — Resolucédo: Estudo de Viabilidade de Aplicacdo as Imagens do VANT
VT-15".

e Poster apresentado no Workshop de Teses e Dissertagdes do ICMC-USP:

-“Using mission oriented sensor arrays for automatic generation of thematic

maps in UAVsS”,
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Artigo publicado na Revista “Doutrina Militar Terrestre” do Exército Brasileiro:
-“Sistemas Inteligentes Embarcados em Aeronaves Remotamente Pilotadas™.
Artigo publicado na Revista Cartografica do Instituto Pan-americano de
Geografia e Historia:

-“Arranjos de sensores orientados a missdo: Uma nova abordagem para o
sensoriamento remoto embarcado em VANTSs”.

Artigo apresentado na ICC 2015 - 27th International Cartographic Conference:
-“Mission Oriented Sensors Arrays for Automatic Generation of Thematic
Maps”.

Artigo apresentado na ISPRS UAV-g Conference e publicado nos proceedings:
-“Using Mission-Oriented Sensor Array for Automatic Generation of Thematic
Maps in UAVs”,

7.4 EVENTOS CIENTIFICOS

Durante o desenvolvimento deste trabalho houve a participacdo nos seguintes

eventos de cunho cientifico:

I Workshop SisVANTS, marco de 2012 - ICMC - USP - S&o Carlos - SP;
Workshop VANTs Mundo Geo, maio de 2012 - Sao Paulo - SP;

CBSEC - Congresso Brasileiro de Sistemas Embarcados Criticos, maio de 2012
- PUC -Campinas - SP;

| Workshop SisVANTS, junho de 2012 - INPE - Sdo José dos Campos - SP;
Mundo Geo Connect People, maio de 2013 - Sdo Paulo - SP;

Visita Tecnica a Empresa Produtora de Sensores Acusticos Microflown AVISA,
junho de 2013 - Arnhem - Holanda;

5th EUCASS, Conferéncia Europeia de Aeronautica e Espaco, julho de 2013 -
Munique - Alemanha;

Reunido Técnica entre a USP e o Instituto de Geomatica de Barcelona (IGB),
agosto de 2013 - Comando Militar Do Sudeste (CMSE) - Sao Paulo - SP;
Simposio sobre Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas, setembro de
2013 - Escola de Aperfeicoamento de Oficiais do Exército (ESAO) - Rio de
Janeiro - RJ;

WTD 2013, The Workshop of PhD and MSc Research, novembro de 2013 -
ICMC USP - Sao Carlos - SP;
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Maratona GISA de Constru¢do do Mini-VANT Ararinha, fevereiro de 2014 - 13
R C Mec, Pirassununga - SP;

Mundo Geo Connect People, maio de 2014 - Sao Paulo - SP;

I Workshop GISA, junho de 2014 - ICMC USP - Sao Carlos - SP;

Intercdmbio no Instituto de Geomatica de Barcelona (IGB), de julho de 2014 a
fevereiro de 2015;

Curso UAV for Photogrammetry and Remote Sensing — CATUAYV, setembro de
2014 - Collsuspina - Espanha;

INTERGEO, Feira de Geotecnologia, outubro de 2014 - Berlim - Alemanha;
Visita Técnica ao Instituto Cartografico Da Catalunha (ICC), novembro de 2014
- Barcelona - Espanha ;

Visita Técnica ao Servico Geogréfico Espanhol, dezembro de 2014 - Madri -
Espanha;

Visita Técnica ao Instituto Geografico Nacional (IGN), dezembro de 2014 -
Madri - Espanha;

Jornada Copérnicus para Padronizacdo de Informacbes Geoespaciais,
Organizacdo das Nag6es Unidas (ONU), dezembro de 2014 - Madri - Espanha;
Mundo Geo Connect People, maio de 2015 - Sdo Paulo — SP.

7.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais sugestdes decorrentes do desenvolvimento desse trabalho séo:
Desenvolvimento de novas versdes otimizadas do sistema MOSA, incluindo um
estudo de viabilidade da inser¢cdo de novos sensores além dos listados nesse

trabalho;

Proposicao de novos blocos para 0 MOSA com base na implementacao realizada
por diferentes instituiches de ensino e pesquisa com o objetivo de validar a

modularidade do sistema.

Realizacdo de acordos de cooperacdo técnica com outros grupos de pesquisa
visando o desenvolvimento de novos blocos de funcionalidades do MOSA e o
refinamento dos blocos existente, com base na experiéncia de cada grupo. Pode

ser citado como exemplo o desenvolvimento de um bloco de mineracéo de dados
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em conjunto com o Grupo de Pesquisa em Visualizacdo, Imagens e
Processamento Grafico do ICMC - USP;

Realizacdo de um voo pratico com a camera termal calibrada visando a obtencédo

de dados com melhor qualidade;

Elaboracdo de um MOSA especifico para gerenciamento na agricultura de
precisdo com base nos requisitos elaborados pela Embrapa Instrumentagcdo com
base no que foi proposto na TOOLBOX MOSA v.1.0;

Ampliar os conceitos do MOSA visando a integracdo do mesmo em uma rede de

monitoramento madvel terra-ar (AGRS — Aerial to Ground Remote Sensing).

7.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as principais dificuldades encontradas durante o

desenvolvimento desta pesquisa. Foram destacadas as contribuicdes decorrentes da

proposta de um novo sistema de HW e SW denominado MOSA, composto por

multissensores, visando a execucdo de missdes automaticas tais como 0 mapeamento

tematico. Foi relacionada a producdo cientifica gerada por esta pesquisa entre marco de

2012 a novembro de 2015. Também foram propostas sugestdes para trabalhos futuros.

As principais licdes aprendidas sobre o desenvolvimento de novos MOSAS

visando atividades de mapeamento tematico, tendo por base o conteldo de todos os

capitulos listados anteriormente, sdo:

Quanto aos procedimentos de calibragdo: ¢ fundamental conhecer detalhadamente
os sensores utilizados para que seja possivel sua correta calibragdo e a obtengao de

dados precisos durante o processo de aquisi¢ao das imagens.

Quanto a necessidade de medidas reais e pontos de controle: visando estruturar
melhor o ambiente de simulagdo ¢ fundamental trabalhar com dados reais e pontos
de controle no terreno, obtendo dessa forma uma medida considerada “verdadeira”
para posterior avaliacdo da precisdo obtida através da analise dos dados oriundos da

simulacao.

Quanto aos projetos hibridos: de acordo com os resultados apresentados na revisao
sistematica ¢ possivel constatar que o futuro do Mobile Mapping System (MMS)

segue na direcao da integragdo do mapeamento terrestre com o mapeamento aéreo
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(AGRS), aumentando a integracdo de diferentes perspectivas visuais capazes de

ampliar sobremaneira a consciéncia situacional no teatro de operagdes.

e (Quanto as futuras parcerias: em fun¢do da realizagdo de visitas técnicas e de
intercambios, além da participacdo em workshops, simposios, conferéncias,
congressos ¢ feiras, foi possivel estabelecer contatos e vislumbrar futuras parcerias
para novos desenvolvimentos do MOSA com diversas instituigdes de ensino e

pesquisa, bem como com empresas e 6rgaos de planejamento publicos.

Do trabalho apresentado conclui-se que a geracdo automatica de mapas tematicos a
partir da utilizacdo de sistemas MOSA em VANTS é capaz de minimizar a presenca de
especialistas em imagens e aumentar a consciéncia situacional no teatro de operagoes,
atingindo comportamentos dinamicos importantes nas operacdes de C412SR em

cenarios civis e militares.

Os resultados apresentados confirmam a viabilidade de integracdo dos sensores
termal e acUsticos na automacdo do mapeamento de fontes térmicas e sonoras.
Comprovou-se, a partir da andlise dos resultados obtidos nos estudos de caso, que a
arquitetura proposta apresenta de forma consistente caracteristicas essenciais para a
implementacdo de novos sistemas de sensoriamento incluindo modularidade,
flexibilidade e adaptabilidade.
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APENDICE A: ESTUDOS PRIMARIOS SELECIONADOS NA REVISAO
SISTEMATICA

Este topico dedica-se a apresentar uma tabela contendo os resultados

classificados como estudos primarios, selecionados durante o processo de revisdo

sistematica. As seguintes informacdes estdo contidas nessa tabela: identificador (Id),

citagdo, titulo, ano de publicagdo, fonte e critério de inclusdo. A sigla “ESP” na coluna

“FONTE” indica que o estudo foi sugerido por um dos especialistas relacionados no

Capitulo 3.

Tabela A.1 - Estudos primarios selecionados através da revisdo sistematica.
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E2 Yahyz_mejad & of low-altitude visual and thermal aerial 2015 SCOPUS Cl-2
Rinner . : -
images using multiple small-scale UAVs
O SARP no Pelotéo de Cavalaria
E3 Vale Mecanizado em Operages de 2015 | OUT_STRING | CI-2
Reconhecimento
4 Garcia Indios usarao celulares em arvores | . , ESp cl-1
para monitorar florestas no Para
The DG Performance Verifications of
E5 Chu & Tsai UAYV Borne MMS Payload with Two 2014 IEEE Cl-3
Tactical Grade Low Cost MEMS IMUs
Using New Calibration Method
E6 Moafipoor et al. Development and Assessment of a Low | 2014 IEEE Cl-3
Dynamic Vehicle Navigation System
E7 | Gade & Moeslund Thermal cameras and applications: a 2014 ACM Cl-2
survey
o Fuzzy logic-based hardware architecture
E8 Khelifi et al. for event detection in Wireless Sensor 2014 IEEE Cl-1
Networks
Robotic Architecture for Continuous
Communications, Multi-Sensor Signal
E9 Farquhar Processing, Vessel Tracking, Organic 2014 SCOPUS Cl-2
Navigation, In-Situ Monitoring of MIZ,
and Support of Operations and Logistics
in the Arctic
E10|  Pedreetal. Accelerating embedded image processing | »15 | spRINGER | CI-1
for real time: a case study
E11 Molina et al. Methods of the _SARVANT unmanned 2013 ESP Cl-2
aerial system
E12 Petrie Commercial (_)pe_ratlor_wal Ilghtwelght 2013 ESP Cl-2
UAVs for aerial imaging & mapping
Navigation and remote sensing payloads
E13 Molina et al. and methods of the SARVANT unmanned | 2013 ESP Cl-2
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Commercial operational lightweight

E14 Petrie UAVs for aerial imaging & mapping 2013 ESP Cl-2
Development Of A UAV-MMS-
. Collaborative Aerial-To-Ground Remote
E15 Linetal Sensing System — A Preparatory Field 2013 IEEE Cl-3
Validation
E16 |  Turneretal. Direct Georeferencing Of Ultrahigh- | ) 5 IEEE cI-3
Resolution UAV imagery
Collaborative Navigation Field Trials
EL7 Kealy etal. With Different Sensor Platforms 2013 IEEE Cl-3
Geomorphological mapping with a small
unmanned aircraft system (SUAS):
E18 | Hugenholtz etal. | Feature detection and accuracy assessment | 2013 SCOPUS Cl-3
of a photogrammetrically-derived digital
terrain model
Feasibility of employing a smartphone as
E19 Kimet al. the payloads in a photogrammetric UAV | 2013 SCOPUS Cl-3
system
Choi & L A sequential aerial triangulation algorithm
oi ee i i i
£20 for real-time georeferenm_ng of image 2013 SCOPUS Cl-3
sequences acquired by an airborne multi-
sensor system
E21 Belter et al. Estimating terrain glevatlo_n maps from 2012 |EEE Cl-1
sparse and uncertain multi-sensor data
i Design of image acquisition and storage i
E22 Yao-yuetal. system based on ARM and embedded 2012 IEEE Cl-1
£23 De Silva et al. Exploring the |mplementat|on of JPEG 2012 |EEE Cl-1
compression on FPGA
Investigation of area and speed trade-offs
E24 Kincses et al. in FPGA implementation of an image 2012 IEEE Cl-1
correlation algorithm
Optimized hardware architecture of a
E25 Holzer et al. smart camera with novel cyclic image line 2012 |EEE Cl-1
storage structures for morphological raster
scan image processing
An FPGA-Based Omnidirectional Vision
E26 Mori et al. Sensor for Motion Detection on Mobile 2012 ACM Cl-1
Robots
E27|  Francoetal. The 2D wavelet transform on emerging | 41, | gpRINGER | CI-1
architectures: GPUs and multicores
E28 Akil et al. Real-time dynamic tone-mapping operator 2012 SPRINGER Cl-1
on GPU
E29 Caoetal. Fast buffering for FPGA implementation | »,1, | gppiNGER | CI-1
of vision-based object recognition systems
. Impementation and optimization of )
E30 Singhal et al. rocessing algorithms on embedded GPU 2012 ESP Cl-1
E31 Chen Kalman filter for robot vision: a survey 2012 IEEE Cl-2
E32 Neto et al. A surveillance task for a UAV in a natural 2012 |EEE Cl-2
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APENDICE B: TAXONOMIA DE SOFTWARE PARA O MOSA V. 1.0.

Tabela B.1 - Taxonomia de Operagdes Essenciais

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS (1)

PRE-PROCESSAMENTO (1.1)

CODIGO

OPERACOES DESCRICAO

111

filtragem_bidimensional Descricdo: Y = filtragem_bidimensional (h, X).
Filtra os dados em X com um filtro bidimensional na
matriz h. A matriz resultado Y é calculada através da
correlagdo bidimensional e retorna a parte central da
correlagéo que € do mesmo tamanho de X.

Entrada: matriz a ser filtrada (X) e filtro (h).

Saida: matriz de pixels filtrada Y.

112

filtragem_mediana Descrigdo: a filtragem mediana é uma operacéo ndo
linear, muitas vezes usado no processamento de
imagem para reduzir o ruido "sal e pimenta". B =
filtragem_mediana (A, [MxN]) executa a filtragem
da matriz A através de um filtro de mediana MxN.

Entrada: matriz a ser filtrada (A) e filtro de
mediana de tamanho MxN.

Saida: matriz de pixels que contém o valor mediano
na vizinhanga de m por n em torno do pixel
correspondente na imagem de entrada.

113

inser¢do_ruido Descricao: essa funcdo acrescenta um determinado
tipo de ruido (como por exemplo o ruido branco e o
gaussiano) para a intensidade da imagem I. J =
insercdo_ruido (I, tipo) sendo que “tipo” é uma
string.

Entrada: matriz | na qual sera inserido e o ruido em
forma de string.

Saida: imagem ruidosa.

114

filtragem_wiener Descrigdo: o filtro passa-baixa de Wiener ¢é aplicado
a uma imagem em tons de cinza degradada pelo
constante ruido aditivo. Utiliza-se o método de
Wiener adaptativo ponto a ponto com base em
estatisticas estimadas na vizinhanca local de cada
pixel.

J = filtragem_wiener (I, [MN], ruido) filtra a imagem
ponto a ponto atavés da filtragem de Wiener
adaptativa, usando vizinhangas de tamanho MxN
para estimar a média local e o desvio padrao.

Entrada: matriz | na qual sera inserido, tipo de
ruido e a janela de vizinhanga MxN.

Saida: imagem filtrada.

115

filtragem_bidimensional_especifica | Descricao:h=filtragem_bidimensional_especificada

da (tipo) cria um filtro h bidimensional de um tipo
especificado (PREWITT, SOBEL, GAUSSIANO e
LAPLACIANO) retorna h, como um ndcleo de
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correlacdo, ‘tipo” é uma string.
Entrada: string “tipo”.

Saida: filtro bidimensional (matriz) especificado
com um nucleo de correlagdo.

116

ler_imagem

Descricdo: A = ler_imagem (nome_arquivo,
formato) 16 uma imagem em tons de cinza ou cor do
arquivo especificado pelo nome em uma string.

Entrada: string com o nome do arquivo, formato
desejado.

Saida: arquivo (matriz de pixels) lido no formato
desejado.

1.1.7

filtragem_multidimensional

Descrigéo: essa fungdo B =
filtragem_multidimensional (A, H) filtra a matriz
multidimensional A com o filtro multidimensional
H. A matriz A pode ser légica ou uma matriz
numeérica ndo esparsa de qualquer classe e dimensao.

Entrada: A matriz A pode ser l6gica ou uma matriz
numeérica ndo esparsa de qualquer classe e dimensao.

Saida: matriz B que tem 0 mesmo tamanho de A.
Cada elemento de saida B é calculado usando
precisdo dupla de ponto flutuante. Se A é uma matriz
de inteiros ou légica os elementos de saida que
excedam o intervalo do tipo inteiro sdo truncados e
valores fracionarios sdo arredondados.

118

deconvolucao_maxima_verossimilh
anca

Descrigdo: [J,PSF] = deconvolucao_maxima_
verossimilhanca (I, PSF_inicial) utiliza o algoritmo
de maéxima verossimilhanca, retornando tanto a
imagem desfocada J quanto uma funcdo de PSF
(point spread function) restaurada.

Entrada: matriz | e estimativa inicial da PSF.

Saida: matriz de deconvolugdo J e PSF restaurada.

1.19

deconvolugdo_lucy_richardson

Descri¢do: J = deconvolucéo_lucy_richardson (I,
PSF) restaura a imagem que estava degradada por
convolugdo com uma PSF e possivelmente, pelo
ruido aditivo. O algoritmo baseia-se na maximizagao
da probabilidade de ser a imagem J resultando é uma
instancia da imagem original | em estatisticas através
do método de Poisson.

Entrada: Imagem degradada (matriz 1) e PSF.

Saida: matriz de deconvolugéo J.

1.1.10

deconvolucao_wiener

Descrigdo: J = deconvolucao_wiener (I, PSF, NSR)
utiliza o algoritmo de filtragem de Wiener,
retornando imagem com remog&o de ruido J.

Entrada: A Imagem | pode ser uma matriz N-
dimensional. PSF ¢é a funcdo de ponto-propagacao e
SNR € a razédo de poténcia de ruido para o sinal de
ruido aditivo. SNR pode ser um escalar ou uma
matriz do mesmo tamanho que 1.

Saida: matriz de deconvolucéo J.
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1.1.11 rotacao_imagem Descrigdo: B = rotacao_imagem (A, angulo) gira a
imagem no sentido anti-horario em torno do seu
ponto central. Para rodar a imagem no sentido
horario deve-se especificar um valor negativo para o
angulo. Utiliza o método de interpolacdo vizinho
mais proximo.

Entrada: imagem (matriz) A e o angulo desejado
em graus.

Saida: imagem B suficientemente grande para
conter a imagem rodada inteira.

1.1.12 reamostra_imagem Descrigdo: essa funcdo gera uma imagem
reamostrada sendo que
R = reamostra_imagem (interpolacdo, método).
Entrada: O argumento interpolante especifica o
centro da interpolacéo utilizada. O interpolante pode
ser: liner, biclbica ou vizinho mais préximo. O
argumento “método” controla como se dara a nova
amostragem ou atribui valores a elementos de saida
que mapeiam proximo ou fora da borda da matriz de
entrada.

Saida: imagem de reamostragem R.

1.1.13 tranformacao_afim_bidimensional | Descricdo: funcdo que aplica & imagem uma
transformacdo geométrica afim bidimensional.
Entrada: imagem (matriz).
Saida: imagem transformada.

1.1.14 deformacao_imagem Descrigdo: B = deformacao_imagem (A, TForm)
essa funcdo transforma a imagem A, de acordo com
uma transformacdo geométrica definida pelo Tform.
Entrada: imagem (matriz) A e argumento de
transformac@o geométrica (Tform).

Saida: imagem transformada.
1.1.15 projecao_bidimensional Descricdo: essa funcdo aplica a imagem uma
transformacdo projetiva bidimensional.
Entrada: imagem (matriz).
Saida: imagem transformada.
1.1.16 registro_imagem Descrigdo: essa funcdo realiza o registro de uuma

imagem com base na intensidade dos pixels.
[mov_reg, R_reg] = registro_imagem (mov, Rmov,
fix, Rfix, tipo_transformagdo, otimizador, métrica)
transforma a imagem espacialmente referenciada
“mov”, de modo que ela é registrada com a imagem
espacialmente referenciada “fix”. Rmov e Rfix sdo
objetos que fazem referéncias espaciais que
descrevem os limites de coordenadas e de resolucéo
de “mov” e “fix”.

Entrada:
mov — imagem a ser registrada (escala de cinza)
Rmov — informacdo de referéncia espacial
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associada a imagem a ser registrada (objeto de
referéncia espacial)

fix - Imagem de referéncia na orientacdo de destino
(imagem em tons de cinza)

Rfix - ordenamento referenciando informacGes
associadas com a imagem de referéncia (objeto de
referéncia espacial)

tipo_transformacédo - transformacéo geométrica a ser
aplicada a imagem a ser registrada

otimizador - Método para otimizar a métrica (objeto
otimizador, p.ex. similaridade)

métrica - Imagem métrica similar para ser otimizada
durante o registro (objeto métrico)

Saida:

mov_reg - imagem transformada (matriz numérica)
R_reg - ordenamento de informagdes referenciadas a
imagem de saida (objeto de referéncia espacial).

1.1.17

registro2_imagem

Descrigdo: essa funcdo estima a transformacgéo
geométrica que alinha imagen bi ou tri dimensionais.
TForm = registro2_imagem  (mov, fix,
tipo_transformac&o, otimizador, métrica) estima que
a transformacéo geométrica que se alinha a imagem
em “mov” movendo-se com a imagem fixa “fix”.

Entrada:

mov: imagem a ser registrada (escala de cinza).

fix: imagem de referéncia na orientacdo de destino
(imagem em tons de cinza).

tipo_transformacdo: transformacdo geométrica a ser
aplicada a imagem a ser registrada (string)
otimizador: método para otimizar a métrica (objeto
otimizador, p.ex. similaridade)

métrica: magem métrica similar para ser otimizada
durante o registro (objeto métrico).

Saida: TForm €é um objeto de transformacédo
geomeétrica que mapeia “mov”’ em “fix”.

1.1.18

selecao_pontos_controle

Descrigdo: selecao_pontos_controle  (mov, fix)
inicia uma ferramenta de selecdo de ponto de
controle, uma interface grafica do usuario que
permite que vocé selecione os pontos de controle em
duas imagens relacionadas. “mov” € a imagem que
precisa ser transportado para trazé-lo para o sistema
de coordenadas da imagem “fix”.

Entrada: matrizes que podem ser em tons de cinza,
verdadeira cor, imagens binéarias ou strings que
identificam arquivos que contém essas imagens.

Saida: pontos de controle selecionados.

REALCE (1.2)

121

ajustamento_imagem

Descrigdo: funcdo que ajusta a intensidade de valor
dos pixels na imagem. J = ajustamento_imagem (1)
mapeia os valores de intensidade de imagem em tons
de cinza de | em novos valores de J tal que 1% dos
dados sdo saturados em baixas e altas intensidades
de I. Isso aumenta o contraste da imagem de saida de
J.
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Entrada: imagem como uma matriz de pixels.

Saida: imagem ajustada com aumento de contraste.

1.2.2

contraste_imagem

Descrigcdo: essa funcdo cria uma ferramenta de
ajuste de contraste em uma figura independente que
esta associada com a imagem em tons de cinza na
figura atual, chamada de imagem de destino.

Entrada: imagem como uma matriz de pixels.

Saida: imagem com o contraste ajustado.

1.2.3

adicao_imagem

Descrigdo: realiza a adicdo de duas imagens ou
adiciona uma constante a uma imagem. Z =
adicdo_imagem (X, Y) adiciona cada elemento da
matriz X com o correspondente elemento na matriz
Y e retorna a soma no elemento correspondente da
matriz de saida Z. X e Y s80 matrizes numéricas
reais, ndo esparsas com o0 mesmo tamanho e classe.

Entrada: matrizes X e Y.

Saida: matriz Z.

124

diferenca_imagem

Descrigdo: essa fungdo realiza a diferenca absoluta
entre duas imagens.

Z = diferenga_imagem (X, Y) subtrai cada elemento
na matriz Y do elemento correspondente na matriz X
e retorna a diferenca absoluta no elemento
correspondente da matriz de saida Z.

Entrada: matrizes X e Y.

Saida: matriz Z.

1.25

divisao_imagem

Descri¢do: Divide uma imagem em outra imagem
ou dividir por uma constante. Z = divisao_imagem
(X, Y) divide cada elemento na matriz X pelo
elemento correspondente na matriz Y e devolve o
resultado no elemento correspondente da matriz de
saida Z. X e Y séo reais, as matrizes numéricas nao
esparsas com o mesmo tamanho e classe, ou Y pode
ser um duplo escalar. Z tem 0 mesmo tamanho e a
mesma classe de Xe Y.

Entrada: matrizes X e Y.

Saida: matriz Z.

1.2.6

decorrelacao_imagem

Descrigdo: aplica a decorrelagdo a uma imagem
multicanal. S = decorrelagdo_imagem (A) aplica-se
uma decorrelacdo em n bandas de uma imagem A de
tamanho M x N, retornando o resultado em S.

Entrada: matriz A multi bandas.

Saida: matriz de decorrelagdo S.

1.2.7

converte_ycbcr_rgb

Descrigdo: rgb = converte_ycbcr_rgb (ycbcr) essa
fungdo converte os valores YCbCr para o espago de
cor RGB.

Entrada: ycbcr é uma matriz Mx3 e contém a
luminancia (Y) e crominancia (Cb e Cr) valores de
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cor como colunas.

Saida: rgbmap é retornada como uma matriz M x 3
que contém os valores de vermelho, verde e azul
equivalentes para aquelas cores.

1.2.8

converte_ rgb_ntsc

Descricdo: essa funcdo YIQ = converte_ rgb_ntsc
(rgb) converte os Mx 3 valores RGB em “rgb” para o
espaco de cor NTSC.

Entrada: imagem “rgb”.

Saida: “yiq” é uma matriz de Mx3, que contém a
luminancia (Y) e a crominancia (componentes de cor
I e Q) como colunas que sdo equivalentes as cores do
mapa de cores RGB.

129

converte_rgh_hsv

Descrigdo: cmap = converte_rgb_hsv (M) essa
fungéo converte uma imagem RGB colormap M para
um mapa de cores cmap HSV. Ambos os mapas de
cores sdo matrizes Mx3. Os elementos de ambos 0s
mapas de cores estdo no intervalo entre O e 1.

Entrada: As colunas da matriz de insumo M
representam intensidades de vermelho, verde e azul,
respectivamente.
Saida: As colunas da matriz cmap de saida
representam o0 matiz, a saturacdo e o valor,
respectivamente.

1.2.10

fusao_imagem

Descrigdo: seja C = fusao_imagem (A, B), essa
fungdo cria uma imagem composta a partir de duas
imagens, A e B.

Entrada: matrizes Ae B

Saida: A saida, C, € uma matriz numérica contendo
uma versdo fundida de imagens A e B.

1.2.11

deteccao_borda

Descrigdo: essa fungdo detecta bordas através da
intensidade da imagem. Seja BW = detec¢do_borda
(), para detectar as bordas podem ser utilizados os
métodos de Sobel, Prewitt, Canny, Laplaciano,
Roberts entre outros.

Entrada: intensidade da imagem binaria I.

Saida: imagem BW do mesmo tamanho de I.

1.2.12

convolucao_imagem

Descricdo: T = convolucao_imagem (H, m, n)
retorna a matriz de convolugéo T para a matriz H.

Entrada: matriz H de tamanho mxn.

Saida: matriz de convolugéo T.

1.2.13

filtragem_imagem

Descrigdo: seja y = filtragem_imagem (ha, X, d),
essa funcéo filtra um vetor de reais ou complexos de
dados de entrada x através de um objeto de filtro
adaptativo ha, produzindo a estimativa desejada
resposta de dados y a partir do processo do filtro
adaptivo.

Entrada: Os vetores x e y tém 0 mesmo
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comprimento. Utilize d para o sinal desejado. Note-
se que d e x devem ser as mesmas cadeias de
sinalizacdo comprimento.

Saida: vetor de dados y.

1.2.14

entropia_imagem

Descricdo: calcula a entropia local de uma imagem
em tons de cinza. Seja J = entropia_imagem (), essa
funcéo retorna a matriz J, em que cada pixel de saida
contém o valor de entropia da vizinhanga 9x9 em
torno do pixel correspondente na imagem de entrada
I

Entrada: | pode ter qualquer dimens&o. Se eu tiver
mais de duas dimensdes, essa funcéo trata como uma
imagem em tons de cinza multidimensional e néo
como uma imagem (RGB) truecolor.

Saida: A imagem de saida J é do mesmo tamanho
que a imagem de entrada I.

1.2.15

operacoes_morfologicas_imagem

Descrigdo: essa funcdo realiza  operacGes
morfolégicas em imagens binérias. Seja BW2 =
operacoes_morfologicas_imagem (BW, operacao).

Entrada: imagem bindria BW, tipo de operacdo
(erosdo e dilatacdo)

Saida: matriz modificada BW2.

1.2.16

erosao_imagem

Descrigdo: BW2 = erosao_imagem (BW) calcula a
erosao final da BW imagem binaria.

Entrada: imagem binaria BW.

Saida: A erosdo final da BW.

1.2.17

dilatacao_imagem

Descrigdo: IM2 = imdilate (IM, SE) dilata os tons de
cinza da imagem binaria IM, retornando a imagem
dilatada IM2.

Entrada: o argumento SE é um elemento
estruturante objeto ou conjunto de objetos elemento
estruturante.

Saida: imagem dilatada IM2.

CLASSIFICACAO (1.3)

131

distancia_mahalanobis

Descrigdo: d = distancia_mahalanobis (Y, X)
calcula a distancia Mahalanobis de cada observagéo
em Y a partir da amostra de referéncia na matriz X.

Entrada: Se Y é NxM, em que N é o nimero de
observacdes e M é a dimensdo dos dados, d é Nx1. X
e Y possuem o mesmo nimero de colunas, mas
podem ter diferentes nimeros de linhas. X deve ter
mais linhas do que colunas.

Saida: vetor Nx1.

13.2

classificacao_imagem

Descricdo: essa funcdo realiza uma analise
discriminativa do conjunto de dados. Seja class =
classificacao_imagem (amostra, treinamento, grupo),
sdo classificadas cada linha dos dados na amostra em
um dos grupos em formacao.
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Entrada: “amostra” deve ser uma matrize com o
mesmo namero de colunas. “grupo” é uma variavel
de agrupamento para o treinamento. Seus valores
exclusivos definem grupos, cada elemento define o
grupo ao qual a linha correspondente de formacao
pertence. “grupo” pode ser uma varidvel categorica,
um vetor numérico, uma matriz de cadeia, ou um
conjunto de células de cordas. “treinamento” e
“grupo” deve ter 0 mesmo nimero de linhas.

Saida: matriz de dados discriminados.

1.3.3

rede_neural_imagem

Descrigdo: essa funcdo projeta uma rede neural
probabilistica. Seja rede = rede_neural_imagem (P,

T, propag).

Entrada: P é uma matriz RxQ de vectores de
entrada Q; T é uma matriz

SxQ de Q vetores; propag € a disseminacdo de
fungdes de base radial (padrdo = 0,1).

Saida: rede neural.

134

segmentacao_contorno_ativo

Descrigdo: essa funcdo realiza a segmentacdo de
imagem através de contorno ativo. Seja bw =
segmentacao_contorno_ativo (A, mascara), sdo €
realizada a segmentacdo 2-D em tons de cinza de
uma imagem de primeiro plano (objeto) e regides de
fundo usando segmentagcdo baseada em contorno
ativo.

Entrada: “A” é a imagem a ser segmentada e a
“méascara” ¢ uma imagem binaria que especifica o
estado inicial do contorno activo. As fronteiras da
regido de objeto(s) (branco) na mascara definem a
posicdo de contorno inicial utilizado para a evolucéo

de contorno para a segmentacdo da imagem.

Saida: a imagem de saida bw é uma imagem binaria
onde o primeiro plano é branco (logico true) e o
fundo é preto (légico falso).

135

otsu_imagem

Descricao: essa fungdo usa o método de Otsu, que
escolhe o limite para minimizar a variancia intra-
classe dos pixels pretos e brancos. Seja

nivel = otsu_imagem (1).

Entrada: (1) matriz de dados.
Saida: “nivel” é um valor de intensidade

normalizada que se encontra no intervalo
[0, 1].

1.3.6

otsu_multi_imagem

Descrigdo: essa fungdo realiza a limiarizacdo de
imagens multi canais através do método Otsu. Seja
limiar = otsu_multi_imagem (A).

Entrada: matriz de dados A, com multiplos canais.

I3

Saida: “limiar” é a matriz de dados limiarizada.
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VISAO COMPUTACIONAL (2)

AQUISICAO DO VIDEO (2.1)

CODIGO

OPERACAO

DESCRICAO

211

escreve_arquivo_multimidia

Descricdo: Escrever quadros de video e amostras de
audio em arquivos multimidia

Entrada: quadros de video, amostras de audio.

Saida: arquivos multimidia do tipo (avi, wav, wma,
ou wmv).

2.1.2

escreve_video_binario

Descricao: Este bloco produz um arquivo binario com
informagdes no cabecalho.

Entrada: Matriz que representa a luminancia (Y ') e
croma componentes (CB e CR) de um fluxo de video.

Saida: video binario.

2.1.3

le_arquivo_comprimido

Descricao: Ler quadros de video e amostras de 4udio
de arquivo multimidia comprimido.

Entrada: arquivo multimidia do tipo (avi, wav, wma,
oU wmv).

Saida: Arquivo armazenado na area de trabalho.

2.14

importa_imagem

Descricdo: Importar imagem do arquivo de imagem.
Entrada: Matriz de pixels (quadro de video)
Saida: Matriz M-por-N de valores da intensidade, ou

um sinal M-a-N-a-P de video a cores, onde P é o
namero de planos de cor.

2.15

le_video

Descricdo: Ler dados de video a partir de arquivos
binérios.

Entrada: Quadros de video.

Saida: Valor escalar (lido ou ndo lido, booleano).

PROCESSAMENTO DO VIDEO (2.2)

221

deteccdo_cantos

Descricdo: Funcdo que ajusta a intensidade de valor
dos pixels na imagem. J = ajustamento_imagem (I)
mapeia os valores de intensidade de imagem em tons
de cinza de | em novos valores de J tal que 1% dos
dados séo saturados em baixas e altas intensidades de I.
Isso aumenta o contraste da imagem de saida de J.

Entrada: imagem como uma matriz de pixels.

Saida: imagem ajustada com aumento de contraste.
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2.2.2

deteccdo_bordas
(Sobel, Prewitt,Roberts, Canny)

Descricéo: essa fungdo cria uma ferramenta de ajuste
de contraste em uma figura independente que esta
associada com a imagem em tons de cinza na figura
atual, chamada de imagem de destino.

Entrada: imagem como uma matriz de pixels.

Saida: imagem com o contraste ajustado.

2.2.3

contornar_objetos_binarias

Descricdo: realiza a adicdo de duas imagens ou
adiciona uma constante a uma imagem. Z =
adicdo_imagem (X, Y) adiciona cada elemento da
matriz X com o correspondente elemento na matriz Y e
retorna a soma no elemento correspondente da matriz
de saida Z. X e Y sdo matrizes numéricas reais, nao
esparsas com 0 mesmo tamanho e classe.

Entrada: matrizes X e Y.

Saida: matriz Z.

224

locar_janela

Descricéo: essa fungdo realiza a diferenca absoluta
entre duas imagens.

Z = diferenga_imagem (X, Y) subtrai cada elemento na
matriz Y do elemento correspondente na matriz X e
retorna a diferenca absoluta no elemento
correspondente da matriz de saida Z.

Entrada: matrizes X e Y.

Saida: matriz Z.

2.2.5

transformacdo_geometrica

Descricdo: Divide uma imagem em outra imagem ou
dividir por uma constante. Z = divisao_imagem (X, Y)
divide cada elemento na matriz X pelo elemento
correspondente na matriz Y e devolve o resultado no
elemento correspondente da matriz de saida Z. X e Y
sdo reais, as matrizes numéricas ndo esparsas com o
mesmo tamanho e classe, ou Y pode ser um duplo
escalar. Z tem o mesmo tamanho e a mesma classe de
XeY.

Entrada: matrizes X e Y.

Saida: matriz Z.

2.2.6

maximo_local

Descricdo: aplica a decorrelagdo a uma imagem
multicanal. S = decorrelagdo_imagem (A) aplica-se
uma decorrelagdo em n bandas de uma imagem A de
tamanho M x N, retornando o resultado em S.

Entrada: matriz A multi bandas.

Saida: matriz de decorrelagéo S.

2.2.7

redimensiona

Descricdo: rgb = converte_ychcr _rgb (ycbcr) essa
funcdo converte os valores YCbCr para o espaco de cor
RGB.

Entrada: ycbcr é uma matriz Mx3 e contém a
luminéncia (Y) e crominancia (Cb e Cr) valores de cor
como colunas.
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Saida: rgbmap é retornada como uma matriz M x 3 que
contétm os valores de vermelho, verde e azul
equivalentes para aquelas cores.

2.2.8 rotaciona Descricao: essa funcdo Y1Q = converte_ rgb_ntsc (rgb)
converte 0os M x 3 valores RGB em “rgb” para o espago
de cor NTSC.

Entrada: imagem “rgb”.

Saida: “yiq” é uma matriz de Mx3, que contém a
luminéncia (Y) e a crominancia (componentes de cor |
e Q) como colunas que sdo equivalentes as cores do
mapa de cores RGB.

2.2.9 debasta Descricdo: cmap = converte_rgb_hsv (M) essa funcéo
converte uma imagem RGB colormap M para um mapa
de cores cmap HSV. Ambos os mapas de cores sdo
matrizes Mx3. Os elementos de ambos 0s mapas de
cores estdo no intervalo entre 0 e 1.

Entrada: As colunas da matriz de insumo M
representam intensidades de vermelho, verde e azul,
respectivamente.
Saida: As colunas da matriz cmap de saida
representam o0 matiz, a saturagdo e o valor,
respectivamente.

2.2.10 translada Descrico: seja C = fusao_imagem (A, B), essa funcdo
cria uma imagem composta a partir de duas imagens, A
e B.

Entrada: matrizes Ae B
Saida: A saida, C, & uma matriz numérica contendo
uma verséao fundida de imagens A e B.

2211 blob Descricdo: essa fungdo detecta bordas através da
intensidade da imagem. Seja BW = deteccdo_borda (1),
para detectar as bordas podem ser utilizados o0s
métodos de Sobel, Prewitt, Canny, Laplaciano, Roberts
entre outros.

Entrada: intensidade da imagem binaria I.
Saida: imagem BW do mesmo tamanho de I.
2.2.12 correlacdo_bidimensional Descricdo: T = convolucao_imagem (H, m, n) retorna
a matriz de convolucgdo T para a matriz H.
Entrada: matriz H de tamanho mxn.
Saida: matriz de convolugéo T.
2.2.13 piramide_gaussiana Descricdo: seja y = filtragem_imagem (ha, X, d), essa

funcéo filtra um vetor de reais ou complexos de dados
de entrada x através de um objeto de filtro adaptativo
ha, produzindo a estimativa desejada resposta de dados
y a partir do processo do filtro adaptivo.

Entrada: Os vetores X e y tém 0 mesmo comprimento.
Utilize d para o sinal desejado. Note-se que d e X
devem ser as mesmas cadeias de sinalizacdo
comprimento.

177




Saida: vetor de dados y

2.2.14

casamento_bloco

Descricao: calcula a entropia local de uma imagem em
tons de cinza. Seja J = entropia_imagem (I), essa
funcdo retorna a matriz J, em que cada pixel de saida
contém o valor de entropia da vizinhanga 9x9 em torno
do pixel correspondente na imagem de entrada I.

Entrada: | pode ter qualquer dimenséo.

Saida: A imagem de saida J ¢ do mesmo tamanho que
a imagem de entrada |.

2.2.15

processamento_bloco

Descricao: essa funcao realiza operagGes morfologicas
em imagens binérias. Seja BW?2 =
operacoes_morfologicas_imagem (BW, operacéo).

Entrada: imagem binaria BW, tipo de operacdo
(eroséo e dilatacéo).

Saida: matriz modificada BW2.

2.2.16

fluxo_optico

Descricdo: BW2 = erosao_imagem (BW) calcula a
erosdo final da BW imagem binaria.

Entrada: imagem binaria BW.

Saida: A erosdo final da imagem.

ANALISE

DO VIDEO (2.3)

23.1

histograma_bidimensional

Descri¢do: d = distancia_mahalanobis (Y, X) calcula a
distdncia Mahalanobis de cada observacdo em Y a
partir da amostra de referéncia na matriz X.

Entrada: Se Y é NxM, em que N é o nimero de
observagdes e M é a dimensdo dos dados, d é Nx1. X e
Y possuem 0 mesmo nimero de colunas, mas podem
ter diferentes numeros de linhas. X deve ter mais linhas
do que colunas.

Saida: vetor Nx1

23.2

maximum_bidimensional

Descricdo: essa fungdo realiza uma anélise
discriminativa do conjunto de dados. Seja class =
classificacao_imagem (amostra, treinamento, grupo),
sdo classificadas cada linha dos dados na amostra em
um dos grupos em formacao.

Entrada: “amostra” deve ser uma matrize com o
mesmo numero de colunas. “grupo” ¢ uma variavel de
agrupamento para 0 treinamento. Seus valores
exclusivos definem grupos, cada elemento define o
grupo ao qual a linha correspondente de formacéo
pertence. “grupo” pode ser uma variavel categérica, um
vetor numérico, uma matriz de cadeia, ou um conjunto
de células de cordas. “treinamento” e “grupo” deve ter
0 mesmo ndmero de linhas.

Saida: matriz de dados discriminados.

2.34

media_bidimensional

Descricdo: essa fungdo projeta uma rede neural
probabilistica. Seja rede = rede_neural_imagem (P, T,

propag).
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Entrada: P é uma matriz RxQ de vectores de entrada
Q; T é uma matriz

SxQ de Q vetores; propag € a disseminacdo de funcdes
de base radial (padrdo = 0,1).

Saida: rede neural.

2.35 minimo_bidimensional Descricdo: essa funcdo realiza a segmentacdo de
imagem através de contorno ativo. Seja bw =
segmentacao_contorno_ativo (A, mascara), sdo €
realizada a segmentacdo 2-D em tons de cinza de uma
imagem de primeiro plano (objeto) e regides de fundo
usando segmentacdo baseada em contorno ativo.
Entrada: “A” ¢ a imagem a ser segmentada e a
“mascara” ¢ uma imagem bindria que especifica 0
estado inicial do contorno ativo. As fronteiras da regido
de objeto(s) (branco) na mascara definem a posi¢do de
contorno inicial utilizado para a evolucdo de contorno
para a segmentacgdo da imagem.

Saida: a imagem de saida bw é uma imagem binaria
onde o primeiro plano é branco (l6gico true) e o fundo
é preto (l6gico false).

2.3.6 desv_pad_bidimensional Descricao: essa fungdo usa o método de Otsu, que
escolhe o limite para minimizar a variancia intra-classe
dos pixels pretos e brancos. Seja
nivel = otsu_imagem ().

Entrada: (I) matriz de dados.
Saida: “nivel” é um valor de intensidade normalizada
gue se encontra no intervalo [0, 1].

2.3.7 variancia_bidimensional Descri¢do: essa fungdo realiza a limiarizagcdo de
imagens multi canais através do método Otsu. Seja
limiar = otsu_multi_imagem (A).

Entrada: matriz de dados A, com multiplos canais.
Saida: “limiar” é a matriz de dados limiarizada.

2.3.8 psnr Descricéo: essa funcdo exibe o PSNR (razéo sinal -
ruido de pico) entre duas imagens.

Entrada: duas matrizes de intensidade ou coloridas.
Saida: PSNR em decibéis (dB).
2.39 convolucao_bidimensional Descrigéo: calcula a convolugéo bidimensional das
matrizes A e B.
Entrada: duas matrizes A e B.
Saida: matriz de convolugéo C.
2.3.10 transformada_hough Descri¢do: calcula a Transformada de Hough Padrédo

da imagem binaria BW. Essa funcdo é projetada para
detectar linhas. A fungdo usa a representacéo
paramétrica de uma linha: rho = x * cos (teta) + y * sin
(teta).

Entrada: imagem binéria BW.

Saida: distancia a partir da origem para a linha ao
longo de um vector perpendicular a linha (rho) e o
angulo, em graus entre o eixo X e este vector (teta). A
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funcdo também retorna o padrdo de transformacéo de
Hough (H), que é uma matriz de espaco de parametros
cujas linhas e colunas correspondem aos valores de teta
e rho, respectivamente.

23.11

filtragem_mediana

Descricdo: a filtragem mediana é uma operacdo ndo
linear, muitas vezes usado no processamento de
imagem para reduzir o ruido "sal e pimenta". B =
filtragem_mediana (A, [MxN] ) executa a filtragem da
matriz A através de um filtro de mediana MxN.

Entrada: matriz a ser filtrada (A) e filtro de mediana
de tamanho MxN.

Saida: matriz de pixels que contém o valor mediano na
vizinhanca de m por n em torno do pixel
correspondente na imagem de entrada.

2.3.12

equalizacdo_histograma

Descricao: fungdo que obtém a maxima variancia do
histograma de uma imagem, obtendo assim uma
imagem com o melhor contraste.

Entrada: matrix A
Saida: histograma de A.

2.3.13

Descricéo: calcula a Transformada Discreta de Fourier
usando uma Transformada Réapida de Fourier.

Entrada: vetor, matriz ou array multidimensional.
Saida: matriz que representa a Transformada de
Fourier.

2.3.14

Descricdo: calcula a inversa da Transformada Discreta
de Fourier (DFT) usando uma Transformada Rapida de
Fourier.

Entrada: vetor, matriz ou array multidimensional.
Saida: Se a entrada € uma matriz, ifft retorna a DFT
inversa de cada coluna da matriz.

2.3.15

dct

Descricdo: calcula a Transformada Discreta do
Cosseno.

Entrada: matriz A.

Saida: matriz composta de vetores ortonormais, sendo
por isso uma matriz de rotacéo.

2.3.16

idct

Descricao: calcula a inversa da Transformada Discreta
do Cosseno (IDCT). Essa transformada reconstroi uma
sequéncia a partir dos coeficientes da DCT.

Entrada: matriz A.
Saida: matriz composta de vetores ortonormais, sendo
por isso uma matriz de rotacéo.

SAIDA DO VIDEO (2.4)

24.1

ler_video

Descrigdo: essa fungdo realiza a leitura dos

quadros do video um de cada vez até alcancar
o final do arquivo, anexando os dados de cada
quadro de video para uma estrutura de matriz.

Entrada: video
Saida: sequéncia de quadros

24.2

escreve_video

Descrigdo: essa fungdo cria um objeto de
sistema para escrever arquivos de video.
Entrada: sequéncia de quadros

Saida: video
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243 desenha_marcas Descricao: essa fun¢do desenha marcadores,
substituindo valores de pixels.

Entrada: imagem verdadeira cor ou em tons
de cinza (intensidade) e a posi¢do das marcas.
Saida: retorna uma imagem com a marca
(+) inserida.

244 desenha_formas Descricdo: essa funcdo insere formas um
video.

Entrada: coordenadas das marcas, sequéncia
de video (imagem verdadeira cor ou em tons
de cinza).

Saida: video com as formas inseridas.

245 insere_texto Descrigdo: essa funcdo insere uma anotacéo
de texto em um video.

Entrada: posicdo do texto e sequéncia de
video (imagem verdadeira cor ou em tons de
cinza).

Saida: video com o texto inserido.

24.6 visualiza_video Descricao: essa funcdo exibe um video ou
uma sequéncia de imagens.

Entrada: video ou uma sequéncia de
imagens
Saida: objeto de sistema.
FUSAO DE DADOS (3)
CODIGO OPERACOES DESCRICAO

31 fuzzy Descricao: essa funcdo integra um dado a
partir de outros dois tipos de dados
fuzzificados.

Entrada: dois tipos de dados (imagens,
coordenadas).
Saida: dado integrado.

3.2 kalman Descrigdo: essa fungdo reduz o ruido gerado

por detec¢des imprecisas dos dados.

Entrada: dados impreciso.

Saida: dado integrado com maior grau de
preciséo.

3.3 dempster_shafer Descrigdo: essa funcdo combina evidéncias
de diferentes fontes e chegar a um grau de
credibilidade.

Entrada: evidéncias dos dados.
Saida: grau de credibilidade do dado.
34 monte_carlo Descricao: essa funcdo é utilizada para a
integragdo numérica dos dados.
Entrada: diferentes tipos de dados.
Saida: dados integrados.
35 pca Descricdo: essa funcdo utiliza uma

transformacdo ortogonal para converter um
conjunto de observagdes de varidveis
possivelmente correlacionadas a um conjunto
de valores de  varidveis linearmente
descorrelacionadas chamadas componentes
principais.

Entrada: conjunto de observagdes de
variaveis

Saida: matriz de componentes principais.
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BANCO DE DADOS (4)

CODIGO

OPERACOES

DESCRICAO

41

buscar

Descricdo: essa funcdo realiza a busca por
dados em uma base estruturada especifica.
Entrada: string.

Saida: existéncia e localizagdo do dado.

4.2

armazenar

Descricio: essa fungdo armazena dados de
interesse em outras variaveis ou repositorios
pré-definidos.

Entrada: dado a ser armazenado.

Saida: dado armazenado em local definido.

4.3

indexar

Descrigdo: essa fungdo tem por finalidade
indexar os dados em um determinado
repositério.

Entrada: dado.

Saida: dado indexado.

4.4

importar

Descrigdo: essa fungdo tem por finalidade
importar dados de repositdrios exteriores para
0 sistema de trabalho (MOSA).

Entrada: dados externos.

Saida: dados internos ao sistema.

4.5

exportar

Descrigdo: essa fungdo tem por finalidade
exportar dados de repositorios internos para
outros ambientes externos.

Entrada: dados internos.

Saida: dados externos.

SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA / MAPEAMENTO TEMATICO (5)

CcODIGO OPERACOES DESCRICAO

5.1 gerenciar_dados Descri¢do: funcdo que busca, importa e
exporta dados geogréficos.
Entrada: ----

Saida: ----

5.2 buscar_base_cart Descri¢do: funcdo que procura uma base
cartogréfica entre os repositdrios disponiveis.
Entrada: string.

Saida: base cartografica.

5.3 plotar_mapa Descricdo: funcdo que especializa um
determinado tema ou conjunto de temas em
uma base cartografica.

Entrada: temas.
Saida: mapa tematico.

5.4 sistema_coordenadas Descricdo: fungéo que aplica um determinado
sistema de coordenadas definindo eixos e
escala.

Entrada: selecdo do sistema.
Saida: plotagem no sistema selecionado.

55 projecao Descricdo: funcdo que aplica uma
determinada projecdo ao mapa.

Entrada: selecdo da projecéo.
Saida: mapa na projecdo selecionada.
5.6 legenda Descricdo: funcdo que insere legenda em um

mapa.
Entrada: elementos da legenda.
Saida: mapa com a legenda inserida.
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Tabela B.2 - Mapeamento de Operagdes Essenciais

MAPEAMENTO DE OPERAGOES ESSENCIAIS

CcODIGO NOME SIMULINK FUNCOES MATLAB
111 filtragem_bidimensional N4o existe imfilter
1.1.2 filtragem_mediana Median Filter medfilt2

Gaussian Noise
Generation
Rayleigh Noise
Generation
. « . Rician Noise
113 insergdo_ruido Generation imnoise
Uniform Noise
Generation
114 filtragem_wiener N4o existe wiener2
. - . L 2D-Convolution fspecial
1.15 filtragem_bidimensional_especificada 2D-FIR Filter imfilter
1.1.6 ler_imagem N&o existe imread
1.1.7 filtragem_multidimensional 2D-FIR Filter imfilter
deconv
1.1.8 deconvolucao_maxima_verossimilhanca Né&o existe deconvreg
deconvblind
1.1.9 deconvolugdo_lucy_richardson N4o existe deconvlucy
11.10 deconvolucao_wiener N0 existe deconvwnr
1.1.11 rotacao_imagem Rotate imrotate
1112 reamostra_imagem Chrom_a makeresampler
Resampling
tranformacao_afim_bidimensional Apply Geometric affine2d
1113 Transformation
1114 deformacao_imagem Rotate imwarp
1115 projecao_bidimensional Apply Geometric projective2d
" Transformation
1.1.16 registro_imagem Nao existe imregister
1.1.17 registro2_imagem Ndo existe imregtform
1.1.18 selecao_pontos_controle Né&o existe cpselect
121 ajustamento_imagem Contrast imadjust
Adjustment
1.2.2 contraste_imagem Contrast imcontrast
Adjustment
1.2.3 adicao_imagem Compositing imadd
Add
1.2.4 diferenca_imagem Nio existe imabsdiff
1.25 divisao_imagem Divide imdivide
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decorrstretch

1.2.6 decorrelacao_imagem Nio existe
1.2.7 converter_ychcr_rgb Color Space ycber2rgh
Conversion
1.2.8 converter_ rgh_ntsc Color Space rgb2ntsc
Conversion
1.2.9 converter_rgb_hsv Color Space rgh2hsv
Conversion
1.2.10 fusao_imagem Combine imfuse
1211 deteccao_borda Edge Detection edge
1212 convolucao_imagem 2-D-Convolution convmtx2
1.2.13 filtrar_imagem 2-D FIR Filter filter
1.2.14 entropia_imagem N3o existe entropyfilt
1.2.15 operacoes_morfologicas_imagem Bottom-hat bwmorph
Closing
Dilation
Erosion
Label
Opening
Top-hat
1.2.16 erosao_imagem Erosion bwulterode
1.2.17 dilatacao_imagem Dilation imdilate
131 distancia_mahalanobis N3o existe mahal
13.2 classificar_imagem N3o existe classify
1.3.3 rede_neural_imagem N&o existe newpnn
1.34 segmentar_contorno_ativo Nio existe activecontour
1.35 otsu_imagem Autothreshold graythresh
1.3.6 otsu_multi_imagem Autothreshold multithresh
2.11 escrever_arquivo_multimidia Nio existe dsp.MatFileReader
212 escrever_video_binario Write Binary File dsp.MatFileReader
2.1.3 ler_arquivo_comprimido From Multimedia
. read
File
2.14 importar_imagem Image From
Workspace write
Image From File
215 ler_video Video From
Workspace
p. . VideoReader
From Multimedia
File
221 detectar_cantos Corner Detection corner
222 detectar_bordas Draw Shapes insertShape
2.2.3 contornar_objetos_binarios Draw Shapes insertShape
224 locar_janela Draw Shapes insertShape
2.2.6 max_local Find Local .
X findpeaks
Maxima
2.2.7 redimensionar Resize step
228 rotacionar Rotate rotate
2.2.9 debastar Shear Nao existe
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2.2.10 transladar Translate imtranslate
2.2.11 blob Blob Analysis clone
2.2.12 correlacao_bidimensional 2-D Correlation step
2.2.13 piramide_gaussiana Gaussian Pyramid step
2.2.14 casamento_bloco Block Matching block
2.2.15 processar_bloco Block Processing Nao existe
2.2.16 fluxo_optico Optical Flow estimateFlow
2.3.1 histograma_bidimensional Histogram histogram
2.3.2 maximum_bidimensional 2-D Maximum max
2.34 media_bidimensional 2-D Mean mean
2.35 minimo_bidimensional 2-D Minimum min
2.3.6 desv_pad_bidimensional 2-D S@an_dard std
Deviation
2.3.7 variancia_bidimensional 2-D Variance var
2.3.8 psnr PSNR psnr
2.3.9 convolucao_bidimensional 2-D conv2
2.3.10 transformada_hough Hough Transform hough
2.3.11 filtragem_mediana Median Filter N&o existe
2.3.12 equalizacdo_histograma Histo_gra_m histeq
Equalization
2.3.13 fft 2-D FFT fft
2.3.14 ifft 2-D IFFT ifft
2.3.15 dct DCT dct
2.3.16 idct IDCT idct
24.1 exportar_video From Multimedia
File L
Video From visionsinks
Workspace
242 mostrar_video To Video Display show
243 vizualizar_video Video Viewer | vision.DeployableVideoPlayer
2.4.4 desenhar_marcas Draw Marks insertMarker
245 desenhar_formas Draw Shapes insertShape
2.4.6 inserir_texto Insert Text insertText
247 sobrepor_imagem Compositing imfuse
3.1 fuzzy Né&o Existe fuzzyLogicDesigner
3.2 kalman Kalman Filter kalman
3.3 dempster_shafer Né&o Existe ecmnmle
3.4 monte_carlo N3o Existe simulate
35 pea Né&o Existe prirFl)((::gmp
3.6 nca Nao Existe Né&o Existe
4.1 busca_dado_geog Né&o Existe wmsfind
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http://www.mathworks.com/help/vision/ref/vision.deployablevideoplayer-class.html

4.2

N&o Existe

armazenar_dado_geog save
4.3 indexar_dado_geog Né&o Existe H5T.get_member_index
4.4 restaurar_dado_geog Né&o Existe wmsread
5.2 selecionar_base_cartografica Né&o Existe shaperead
5.3 plotar_mapa Né&o Existe contourfm
contour3m
quiver3m
quiverm
stem3m
5.4 inserir_sistemas_coordenadas Nao Existe TicksLength
Axes
GridInFront
55 inserir_projecao N&o Existe axesm
setm
getm
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http://www.mathworks.com/help/symbolic/mupad_ref/tickslength.html
http://www.mathworks.com/help/symbolic/mupad_ref/gridinfront.html

APENDICE C: CODIGOS MATLAB - TOOLBOX MOSA V.1.0

*** calculo da equacdo da colinearidade ***

eg=PFS (15, :);
Eg = awgn(eg,10, 'measured');
Ei= PFS(16,:);
Em= PFS(17,:);
Es= PFS(18,:);

% numero dos PFS

X0 = PFS(5,:);

YO = PFS(6,:);

z0 = PFS(7,:)-10; % 10m - ondulacdo do gedide
om = PFS(8,:)*pi/180;

fi = PFS(9,:)*pi/180;

kp = PFS(10,:)*pi/180;
pix=(tan (fovX/2)*Z)/ (resX/2);
% ponto 1 - coord. foto

x = PFS(2,:)*pix;

y = PFS(3,:)*pix;

% ponto 1 - coord. objeto

Z = PFS(4,:);

% Orientacao interna
xi = 0;

yi = 0;
c = 0.013;

%erro do som, intersecdo de retas
Xssn3=DOA1l (8, :);
Yssn3=DOA1l (9, :);
a3= DOA1l (10, :);

Xssnd4=DOA1l (11, :);
Yssn4=DOA1l (12, :);
ad4= DOALl (13, :);

3(3)= tan(a3(j)+Es(3));
4(3)= tan(ad4 (j)+Es(3));
(3) = (m4(3) - m3(3));
A= A + (A == 0) *eps;

Xs(j) = abs((Y¥ssn3(j) - ¥Yssn4(j) + (md(j) .* Xssn4d(j)) - (m3(3)
Xssn3(3))) ./ A(J));
Ys(j) = abs((m3(3) .* Xs(j)) - (m3(j) .* Xssn3(j)) - Y¥Yssn3(j));
if abs(Xs(j))> 5000000

Xs (3)=0;

¥Ys(3)=0;
End

% parametros da matriz de rotacdo da foto

fl rll = cos(fi(j)+ Ei(Jj))*cos(kp(Jj)+ Ei(J))+sin(fi(j)+
Ei(j))*sin(om(j)+ Ei(3))*sin(kp(j)+ Ei(j));

fl rl2 = -cos(fi(j)+ Ei(J))*sin(kp(J)+ Ei(J))+sin(fi(j)+

Ei(j))*sin(om(j)+ Ei(J))*cos(kp(J)+ Ei(J));
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fl r13 = sin(fi(j)+ Ei(j))*cos(om(j)+ Ei(J));

fl r21 = cos(om(j)+ Ei(J))*sin(kp(Jj)+ Ei(J));

f1 _r22 = cos(om(j)+ Ei(J))*cos(kp(3)+ Ei(3));

fl r23 = -sin(om(j)+ Ei(3));

fl r31 = -sin(fi(j)+ Ei(J)) *cos(kp(j)+ Ei(j))+cos(fi(J)+
Ei(j))*sin(om(j)+ Ei(J))*sin(kp(J)+ Ei(3));

f1 r32 = sin(fi(j)+ Ei(j))*sin(kp(j)+ Ei(j))+cos (fi(3)+
Ei(j))*sin(om(j)+ Ei(3j))*cos(kp(j)+ Ei(j));

fl r33 = cos(fi(j)+ Ei(j))*cos(om(j)+ Ei(J));

% Eg. Colinearidade - coordenadas objeto
D = fl r31*(x(J)-xi)+£fl r32*(y(j)-yi)-fl r33*c;
Nx = f1l rl1l*(x(J)-xi)+fl rl12*(y(j)-yi)-fl rl3*c;

Ny = f1 r21*(x(j)-xi)+£fl r22*(y(j)-yi)-£f1l r23*c;

Ximg (j) = X0(J)+ Eg(3) + (Z(j)+ Em(Jj) -2Z0(3)- Eg(j))*Nx/D;

Yimg (j) = YO0 (3)+ Eg(j) + (Z2(J)+ Em(J)- Z0(3)-Eg(3))*Ny/D;

Eimgx (j)= -Ximg (j)+ X0 (j)+ Eg(j) + (Z(j)+ Em(Jj) -2Z0(J)- Eg(j))*Nx/D;
Eimgy ()= -Yimg(j) + YO0(3) + Eg(3) + (Z(3)+ Em(3)- Z0(3)-Eg(J))*Ny/D;

Eimgt (j) = sqgrt (power (Eimgx (j),2)+ power (Eimgy(j),2));

if Xs(j) == 0

Xt0(J)=Ximg (J);
else

Xt0(3)=(abs (Ximg (j)) +abs (Xs(3))) /2;
end
if Ys(j) == 0

YtO0 (j)=Yimg (J) ;
else

Yt0(J)=(abs (Yimg (3))+ abs (¥s(J)))/2;
end
if Xs(j) == 0

Ext(j) = Eimgx(J);
else

Ext(j) = - Xt0(J)+ 1/2.*(Ximg (J)+ Eimgx(j) + Xs(J)+ Es(3));
end
if Ys(j) == 0

Eyt(j) = Eimgy(J);
else

Eyt(j) = - Yt0(j)+ 1/2*(Yimg(J)+ Eimgy(J) + Ys(j)+ Es(j));

end

Eimgt (j) = sqgrt (power (Eimgx (j),2)+ power (Eimgy(j),2));

if Es(3j)> all(2*Eimgt (j))
Xs(J)=
Ys(j)=
else
Xtf(j)= (9/10 * Eimgt(j)*Ximg(j)+ 1/10 * Es(J)* Xs(j))/(Es(j)* 1/10
+ 9/10 * Eimgt(3));
Ytf ()= (9/10 * Eimgt (j) *Yimg(j)+ 1/10 * Es(J)* Ys(j))/(Es(j)* 1/10
+ 9/10 * Eimgt(j));
end

end
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*** calculo do erro de posicionamento dos pontos em solo***

Em= 10*zeros (1,100);

es= l*ones (1,100);

Es = awgn (es, 80, 'measured’);
eg= 3*zeros(1,100);

Eg = awgn(eg, 80, 'measured’');
ei= 1/2*zeros(1,100);

Ei= awgn(ei, 80, 'measured’);

resX = 336; % Quantidade de pixels no eixo
resY = 256; % Quantidade de pixels no eixo
fovX ?ngulo de abertura da c?mera
fovy

[Il]
=N
O
~e ~.

o\

% ponto 1 - coord. objeto
Z = PFS(4,7);

% numero dos PFS

X0 = PFS(5,7);

YO = PEFS(6,7);

z0 = 2000 - 640; % 0640m - ondulacdo do gedide
om = PFS(8,7);

fi = PFS(9,7);

kp = PFS(10,7);

pixX = abs((tan(fovX/2)*Z0*2)/ (resX));

pixY = abs((tan(fovY/2)*Z0*2)/ (resY));

XR= (250154.92) *ones (1,100);

YR= (7565430.37)*ones(1,100);

o

ponto 1 - coord. foto
= 215*%pixX;
-10*pixY;

<X
Il

o°

Orientacao interna

xi = 0;
yi = 0;

o\

b

[
Il

(336/2) *pixX;
= (256/2)*pixX;
c = 0.013;

%erro do som, intersecdo de retas
Xssn3=DOA1 (8,4) ;

Yssn3=DOA1l (9,4);

a3= DOA1(10,4);

Xssn4=DOAl (11,4);
Yssn4=DOA1l (12,4) ;
ad4= DOAl(13,4);

for 3j=1:100

m3= tan (a3+Es (J));
m4= tan (ad4+Es(J));

A = (m4d - m3);
A=A+ (A == 0)*eps;

Xs = (Yssn3 - Yssn4 + (m4 * Xssn4) - (m3 * Xssn3))

Ys= (m3 * Xs) - (m3 * Xssn3) - ¥Yssn3;
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o)

$ parametros da matriz de rotacdo da foto
f1 rll = cos(fi+ Ei(J)) *cos(kp+ Ei(j))+sin(fi+ Ei(j)) *sin (om+
Ei(J))*sin(kp+ Ei(J));

f1 rl2 = -cos(fi+ Ei(j)) *sin(kp+ Ei(j))+sin(fi+ Ei(J)) *sin (om+
Ei(3j)) *cos (kpt+ Ei(]));

fl r13 = sin(fi+ Ei(j)) *cos(om+ Ei(]));

fl r21 = cos(omt+ Ei(Jj))*sin(kp+ Ei(]));

fl r22 = cos(omt+ Ei(j))*cos(kp+ Ei(]));

fl r23 = -sin(om+ Ei(j));

f1 r31 = -sin(fi+ Ei(j)) *cos(kp+ Ei(j))+cos(fi+ Ei(J)) *sin (om+
Ei(3)) *sin(kpt+ Ei(J));

fl r32 = sin(fi+ Ei(J))*sin(kp+ Ei(Jj))+cos(fi+ Ei(])) *sin (om+
Ei(j)) *cos(kpt Ei(]j));

fl r33 = cos(fi+ Ei(j)) *cos(om+ Ei(3));

% Eg. Colinearidade - coordenadas objeto

D = f1l r31*(x-xi)+fl r32*(y-yi)-£fl r33*c;
Nx = fl rl1l1*(x-xi)+fl rl2*(y-yi)-£f1l rl3*c;
Ny fl_r21*(x—xi)+f1_r22*(y—yi)—fl_r23*c;

Ximg = X0 + ((Z-20)* abs(Nx/D)/1000);
Yimg = YO + ((Z-Z0)* abs(Ny/D)/1000);

) * (Nx/D) /1000;

Eimgx (§)= -Ximg+ X0+ Eg(j) + )
) §))* (Ny/D) /1000;

(Zz-20)+ Em(7J) - Eg(j
Eimgy (j)= -Yimg + Y0 + Eg (] g(

(

+ ((Z2-20)+ Em(]J) -
Eimgt (j) = sqgrt (power (Eimgx(j),2)+ power (Eimgy(j),2));
if abs (Xs-Ximg)>all (2*Eimgt)

Xt () =abs (Ximg) +mean (Eimgt) ;
Yt (j)= abs(Yimg)+ mean (Eimgt) ;

else
Xt (j)=(abs (Ximg) +mean (Eimgt) + abs (Xs)+ mean (Es))/2;
Yt (j)=(abs (Yimg)+ mean (Eimgt) +abs (Ys)+mean (Es)) /2;
end

Xini=(abs (Xs)+abs (Ximg) ) /2;
Yini=(abs (Ys)+abs (Yimg))/2;

Etx(j) = abs(Xini) - abs (Xt (3)):;
Ety(3) abs (Yini) - abs(Yt(3)):

Erx (J)=XR(j)-Xt (j);
Ery (J)=YR(J)-Yt(j);
end

EtxR=mean (Etx) *ones (1,100) ;
EtyR=mean (Ety) *ones (1,100);

a=40;

subplot (2,2,1), plot(es,Xt,'--r*',Es,Xt,'--go');
subplot(2,2,2), plot(es,Yt,'--r*',Es,Yt,'--go' );
subplot(2,2,3), plot(Es,Erx);

subplot(2,2,4), plot(Es,Ery);
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***Funcdo que converte as informacgfes da posicdo do objeto encontrado na
imagem da camera e do avido nas coordenadas reais em relacdo a posicdo do
aviao***

o°

X, Y do aviao.

% P _c -> Posicao do do pixel encontrado na camera P c(0) = pixel x
% P c(l) = pixel y. (0,0) topo superior.

% phi A, kp A, roll A -> angulos do avi?Zo.

clc

3% Propriedades da c?mera:

resX = 320; Quantidade de pixels no eixo X

resY = 240; Quantidade de pixels no eixo Y

fovX 56; ?ngulo de abertura da c?mera no eixo x - em graus
fovy = 37; ?ngulo de abertura da c?mera no eixo y - em graus

Il
o° o

o\

o\

% leitura do ficheiro
[PFS]=xlsread ('PFSimul.xls");

o

% Orientacdo Externa

X0 = PFS(:,5);

YO PFS(:,06);

Z0 = PFS(:,7)-10; % 10m - ondulacdo do gedide
rollA = PFS(:,8)*pi/180;

phiA = PFS(:,9)*pi/180;

kpA = PFS(:,10)*pi/180;

pix = 0.08;

% ponto 1 - coord. foto

px = PFS(:,2)*pix;

py = PFS(:,3)*pix;

fid = fopen('simul.txt','w');

%% Etapa 1 - Calculando a dire??o do pixel encontrado em rela??0 ao
avizo

% Entrada: ( phi A, kp A, roll A, px, py ) Sa?da: ( phi , kp )

% Phi e kp -> angulos em coordenadas polares (phi: 0 a 90 - kp 0 a
360)

fovX = fovX* (pi/180); % convertendo o angulo de abertura para
radianos

fovy = fovY¥Y*(pi/180); % convertendo o angulo de abertura para
radianos

Q

% calculando a dist?ncia dx e dy do pixel em rela??o0 ao centro da
c?mera

dx = px - (resX/2);

dy = (resY/2) - py;

% Componente Kc devido a posi??o do pixel na c?mera (kpC)

if abs(dx) < 0.0001 % checa se dx = zero para evitar erro de divis?o
por O

if dy > 0.01

kpC _abs = pi/2; % 90 graus quando x = zero e y ?
positivo
elseif dy < -0.01
kpC _abs = 3*pi/2; % 270 quando x = zero e y ? negativo
else
kpC abs = 0; % posicao (0,0)
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end

elseif dx >= 0 and dy >= 0 % lo quadrante
kpC abs = atan(dy/dx);

elseif dx <= 0 and dy >= 0 % 20 gquadrante
kpC abs = pi - atan(abs(dy)/abs (dx));

elseif dx <= 0 and dy <= 0 % 30 guadrante
kpC abs = pi + atan(abs(dy)/abs (dx));

elseif dx >= 0 and dy <= 0 % 40 quadrante
kpC abs = 2*pi - atan(abs(dy)/abs(dx));

end

kpC = cos (phiA) *kpC_abs;

%% Componente phi devido a c?mera (phiC):

% Primeiro o valor absoluto de phiC na c?mera

phiC abs = (sqrt( power (dx* (fovX/resX),2) + power (dy* (fovY/resY),2)
) .

Valor phiC em rela??0 a vis?o do avi?o
phiC = phiC _abs* (cos (kpC)) ;

%% Componente phi devido ao roll do avi?o:
phiR = abs(cos( phiA + phiC )*rollA);

%% Componente kp devido ao roll do avi?o:
kpR = sin( phiA + phiC )*rollA;

%% Somando todas as componentes:
phi = abs (phiA + phiC + phiR);
k

p = kpA + kpC + kpR;

%% Debug - comentar depois

fprintf ('phi = %f\n',phi*180/pi)

fprintf ('phiC = %f\n',phiC*180/pi)

fprintf ('phiC abs = $f\n',phiC abs*180/pi)

fprintf ('phiR = %f\n\n',phiR*180/pi)

fprintf ('kp = %f\n',kp*180/pi)

fprintf ('kpC $f\n', kpC*180/pi)

fprintf ('kpC abs = %f\n', kpC abs*180/pi)

fprintf ("kpR = %f\n',kpR*180/pi)

%% Etapa 2 - Encontrado a posi??o0 P (x,y) do objeto no ch?o
% Assumindo ch?o plano em Z = 0.

% Entrada: ( phi, kp, 70, X0, Y0) Sa?da: P (x,Vy)

A = Z0*tan(phi); % diagonal entre objeto e pos x,y do avi?o com z=0.
x = A*cos (kp) + XO;

y = A*sin(kp) + YO;

fprintf (fid, 'X =
fprintf (fid, 'Y

st ', x);
sf\n', y);
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*** funcdo que insere poligono em torno da massa de calor detectada***

%% Inserta las cajas que encuadran a los objetivos en la imagen
function img = imageBoxing (I, rectangles, bonfires)

3o}

$% Hogueras

%$img = mat2gray(I); % Convertimos el frame térmico en una imagen
img=1I;

img = insertObjectAnnotation(img, 'rectangle', bonfires, 'Bonfire',
'Color', [1 0 0]); % Insertamos los recuadros de las hogueras

%% Animales y cazadores
% Para evitar que marque las hogueras también como animales o
cazadores

o

% se descartan los rectangulos que se superpongan significativamente

for j = l:size(rectangles,1)

ins = 0; % Variable que indica si el recuadro se encuentra dentro
de un recuadro de hoguera

center = [rectangles(]j,1l) + rectangles(j,3)/2, rectangles(j,2) +

[}

rectangles (j,4)/2]; % Calculamos el centro del recuadro
% Comprueba si el centro se encuentra en el interior de algun
recuadro

[}

% de hoguera
%*********************************
$for i = l:size (bonfires, 1)
%1f (insideRectangle (center,bonfires (i, :)))
%$ins = 1;
%end
%end
%*************************
if (ins==0) % Si no se encuentra dentro de ninguno se inserta en la
imagen (no superposicién)
img = insertObjectAnnotation (img, 'rectangle',
rectangles (j, :), "Hot Spot');
end
end

%% Hora

time = fix(clock); %$Extrae el tiempo en el instante de ejecucidn
timestr =
strcat (num2str (time(4)), ':',num2str (time (5)), ':',num2str (time(6))); %

Ordenamos la variable en un string inteligible
img = insertText (img, [0 0], timestr); % Insertamos la hora en el
frame

end
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*** funcéo de deteccédo de corpos quentes***

%% Software de deteccidén de cuerpos calientes
function mission (videoFolder) % vudeoFolder: nombre de la carpeta
donde se guardaran los frames
%% Carpetas y paths
[x, y] = mkdir (videoFolder); % Crea una nueva carpeta
Si la carpeta ya existe detiene la ejecucidn
if(size(y,1)~= 0)
display(y);
return
end

o° o o o o°

o\

$videoFolder =
strcat ('C:\Users\Arkard\Documents\MATLAB\RangerDrone\"',videoFolder); %
Path de la carpeta creada

$videoFolder =

strcat ('C:\Users\Nina\Documents\MATLAB\RangerDrone\',videoFolder) ;
$folder = '\\RANGERDRONE-PC\Users\RD'; % Path de la carpeta donde el
PI Connect guarda los frames (excels)

$folder = videoFolder;c

%% Procesado

img n = 1; % Contador de frames procesados
while (true)
tic
I = getCSVFrame('video'); % Obtiene un frame térmico en forma de
matriz
1f(I~=-1)
[rectangles, boxes] = processing(I); % Procesa el frame,

devuelve los recuadros de los objetivos

img = imageBoxing (I, rectangles,boxes); % Inserta los recuadros
en el frame

img = imresize (img, [288*2 382*2]); % Aumenta la resolucidn de
la imagen

imshow (img); % Muestra la imagen

imgname = strcat('img',num2str(img n),'.png'); % Nombramos las
imdgenes numeradas por orden

imwrite (img, strcat (videoFolder, '\',imgname)); % Guarda la
imagen en la carpeta indicada

img n = img n + 1;
while (toc<0.01)
end
end
end
end
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*** fungdo que pré-processa as imagens para a deteccdo de pontos quentes***

function [bin, rectangles] = preprocessing(I)
rectangles = zeros (1000,4);

threshold = 100;
threshold2 = 150;
threshold3 = 250;

area = 400;
n=1;
bin = I>threshold;

bin = bwmorph (bin, '"hbreak');

bin = bwmorph (bin, 'spur');
bin = bwmorph (bin, 'clean');
s = regionprops(bin, I, 'Area', 'BoundingBox', 'PixelValues');
bin = bwmorph (bin, 'remove');
for h = l:size(s)
if (s (h) .Area>area && max (s (h) .PixelValues)>threshold2 ||
max (s (h) .PixelValues)>threshold3)
rectangles (n, :) = s (h).BoundingBox;
n=n+1;
end
end
rectangles (all (~rectangles,2),:) = [1;
end
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*** fungdo que pré-processa imagens térmicas no formato .ravi***
function processRavi (filename)

xpixel = 382;
ypixel = 288;

I = zeros (ypixel,xpixel);
a = fread(fopen(filename));
k =0;
for n = 1l:size(a,1)-1
tic
if(a(n) == 0)
k =%k + 1;
else
k = 0;
end

if (k==676 && a(n+l)~=0)

rypixel

i,:) = a(n:2:n+2* (xpixel-1)) +
xpixel-1));

n + 2*xpixel;

n=n +
for i =

(
*

1
1
I
256*a(n+l:2:n+1+2
n

I~ F

end

[bin, rectangles] = preprocessing(I);

figure (1)
subplot (1,2,1);
imshow (mat2gray (I));
for i = l:size(rectangles,1);
rectangle ('Position', rectangles(i,:), 'EdgeColor', [1 1

01);
end
subplot (1,2,2);
imshow (bin) ;
for i = l:size(rectangles,l);
rectangle ('Position', rectangles(i,:), 'EdgeColor', [1 1
01);
end
time (n) = toc;
end
end
time = time (time~=0);

mean (time)
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*** processamento do audio recebidos pelo MOSA (intersecao de retas)***

function [Xs,Ys] = Audio_ Processing (DOA)
$#codegen

x3=DOA (9, :) ;
y3=DOA (8, :) ;
a3= DOA (11, :);

x4=DOA (12, :) ;
y4=DOA (13, :) ;
ad= DOA (14, :);

p3 = zeros (3,10);
p4 zeros (3,10);

p3(1l,:)= x3;
p3(21 D)= y3;
p3(3,:)= a3;

p4(1l,:)= x4;
p4(2,:)= v4;
p4(3,:)= a4;

m3= tan(a3);
md= tan(ad);

Xs = size (10,2);
Ys = size(10,2)

X = md*x3;
Y = X;

Xs = (y3 - y4 + (m4 * x4) - (m3 * x3)) / (m4 - m3);

Ys = (m3 * Xs) - (m3 * x3) - y3;

$A. (fl) = (y3 - y4 + (m4 .* x4) - (m3 .* x3)) ./ (m4 - m3);
A. (f2) = (m3 .* A.(fl)) - (m3 .* x3) - vy3;

end

197



*** funcdo de classificacdo com base em tabela de temperaturas***

function Class =

$#codegen
Tp=Val*255;
Tr =
Tr=ceil (Tr) ;
if Tr
%Class =
Class=1;
elseif Tr >=
%Class =
Class=2;
elseif Tr >=
%$Class =
Class=3;
else
%Class =
Class=4;
end

end

Tp/3.63;

>= 20 && Tr <= 25

'Humano';

30 && Tr <= 35
'Grandes Animais';

65 && Tr <= 70
'Fogueira';

'Sem alvos';

Temperature Classification (Val)
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GLOSSARIO
A

Aeronave Pilotada Remotamente (Remotely-Piloted Aircraft, RPA): Aeronave em

que o piloto n&o esta a bordo. E uma subcategoria de Veiculos Aéreos N&o Tripulados.

Audio Video Interleave (AVI): é um formato encapsulador de audio e video criado

pela Microsoft cuja extensdo oficial € .avi.

B

BitMap (BMP): O formato de arquivo BMP , também conhecido como arquivo de
imagem bitmap ou dispositivo bitmap € um formato de arquivo de imagem raster
(matricial).

Brilho: atributo de uma sensacdo visual segundo o qual uma area parece emitir mais ou

menos luz. Em uma imagem em tons de cinza, cada valor de pixel representa um brilho.

C

Consciéncia Situacional (CS): Percepcdo dos elementos no ambiente dentro de um
volume de tempo e espaco, compreensao do seu significado e projecdo de sua condigdo

no futuro préximo.
E

Emergéncia: Condi¢do urgente.

G
GeoTIFF: é um padrdo de metadados de Dominio puablico o qual permite embutir

informacdes das coordenadas geograficas em um arquivo TIFF.

GeoPackage: é a alternativa moderna para formatos como o Shapefile. Na sua

esséncia, GeoPackage é simplesmente um esquema de banco de dados SQL.ite.
I

In-Flight Awareness (IFA): consciéncia situacional da aeronave no ambiente dentro de
um volume de tempo e de espaco, a compreensdo de seu significado e a projecédo de seu

status no futuro préximo.
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J

JPEG 2000: é um padréo de compressdo de imagens de alta defini¢do criado em 1999.
Este tipo de compressdo utiliza métodos de légica difusa para criar os dados de origem

(que sdo os dados em que as imagens provém e ndo sdo descartados).
L

Luminancia: é uma medida da densidade da intensidade de uma luz refletida numa
dada direcdo. Descreve a quantidade de luz que atravessa ou € emitida de uma

superficie em questao.

M

Modelo Digital do Terreno (MDT): os modelos em perspectiva sdo conhecidos como
Modelos Digitais do Terreno ("Digital Terrain Model™ ou DTM), ou Modelos Digitais
da Superficie ("Digital Ground Model", DGM).

MPEG-1/2 Audio Layer 3 (MP3): foi um dos primeiros tipos

de compressdo de audio com perdas quase imperceptiveis ao ouvido humano.

MPEG-4: ¢ um padrdo utilizado primeiramente para compressdo de dados digitais de
audio e video (AV). Introduzido no final de 1998, € a designacdo para um grupo de
padrGes de codificacdo de som e video e tecnologia relacionada de acordo com
a ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG).

O
Orientacdo: Consciéncia da posi¢do da aeronave em relagdo a um ponto de referéncia

especifico.

P

Perigo. Condicéo atual, evento, objeto ou circunstancia pode causar ou contribuir para

um evento ndo planejado ou indesejado, como um acidente.

Piloto automatico: Um sistema de controle de voo automatico que mantém uma
aeronave em atitude e curso adequados para o que foi definido para a missdo ou

momento.
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Portable Network Graphics (PNG): também conhecido como PNG's Not GIF , é um
formato de dados utilizado para imagens, que surgiu em 1996 como substituto para o
formato GIF, devido ao facto de este Gltimo incluir algoritmos patenteados.

R
Radiancia: é a densidade do fluxo luminoso em elemento de superficie de uma fonte de

energia.

S

Shapefile: ¢ um formato popular de arquivo contendo dados geoespaciais em forma
de vetor usado por Sistemas de InformacGes Geograficas também conhecidos

como SIG.

Sistema de Aeronave Pilotada Remotamente (Remotely-Piloted Aircraft System,
RPAS): Conjunto de elementos abrangendo uma aeronave pilotada remotamente, a
estacdo de pilotagem remota correspondente, os enlaces de comando e controle
requeridos e quaisquer outros elementos que podem ser necessarios a qualquer

momento durante a operacao.
Sistema de Posicionamento Global (GPS): sistema particular de GNSS.

Sistema de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (SisVANT): aeronave e componentes

associados destinados a operacdo sem piloto a bordo.

Sistema Global de Navegacéo por Satélite (GNSS): sistema de navegacao por satélite

que fornece o posicionamento geoespacial com cobertura global.
T
Tagged Image File Format (TIFF): é um formato de arquivo matricial para imagens

digitais. Popularmente chamado de bitmap no Brasil.

Tomada de decisdo: Uma abordagem sistematica para o processo utilizado de forma
consistente para determinar o melhor curso de acdo em resposta a um determinado

conjunto de circunstancias.
U

Ultra-High Frequency (UHF): frequéncias de radio na faixa entre 300 MHz e 3 GHz.
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W
WAV (ou WAVE): forma curta de WAVE form audio format, é um formato padréo de

arquivo de audio da Microsoft e IBM para armazenamento de dudio em computadores.
\%

Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT): aeronave projetada para operar sem piloto a

bordo e que nédo seja utilizada para fins meramente recreativos.

Very-High Frequency (VHF): frequéncias de radio na faixa entre 30 e 300 MHz.

202


http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://pt.wikipedia.org/wiki/International_Business_Machines

