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RESUMO

Durante um voo de reconhecimento de alvos, o fotointérprete a bordo da
plataforma tem que atentar a muitos detalhes de operac@o do(s) sensor(es) em uso, além
de estar atento as imagens geradas; pois, devido a velocidade da aeronave, pode perder
algum detalhe de fundamental importancia na cena imageada. Nesse contexto, o
Sistema de Reconhecimento de Padrao (SRP) serid uma ferramenta que auxiliard o
intérprete a reconhecer determinados alvos de interesse na darea sensoriada. Nao se
pretende, com isso, substituir a experiéncia e a capacidade de discernimento do ser
humano, mas criar uma ferramenta que o auxilie no cumprimento perfeito da missao.

Palavras-Chave: Sistema de Reconhecimento de Padrdo. Plataformas. Sensores.
Fotointerpretac¢do. Interpretacao de imagens.

! Leitor técnico: do 1°/10° GAv e do GT Victor — Esquadrio VANT (BASM/RS)
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria da humanidade, verifica-se a ‘ocorréncia de diversos
conflitos, quase sempre motivados pela busca do poder, e que, em comum, trouxeram
uma grande evolugio para a sociedade moderna, seja no campo militar; seja,
principalmente, rio campo civil. Esse fato. pode ser muito bem evidénciado nos grandes
conflitos mundiais, basta verificar a.evolucio das nossas aeronaves, por exemplo, ou até
de nossos sensores.aerofotogramétricos. o

Dentro dessa visdo de desenvolvimento, d_estaca_-_sé,, na area de intéli_génc:ia_, a
evolugfio dos sistemas de imageamento aéreo, com o emprego de sensores capazes de
atuar comi urmna significativa por¢io do espectro eieu'Omagnétic_o. a partit de - vetores
aéreos ¢ até mesmo orbitais. Os sistemas -atnalmente utilizados corio © .Sistema Sensor
Multiespectral (MSS), o Radar de Abertura Sintética (SAR), o Sistema Optico e
Infravermelho (O1S) e os PODs Reccelite permitem a explora¢io de uma larga faixa do
espectro eletromagnético, o que possibilita a geracdo de uma grande gama de
informages. sobre. os alvos de interesse .dos setores de. inteligéncia envolvidos. Do
mesmo modo, a grande quantidade de dados coletados deve ser devidamente avaliada,
para que sejam adequadamente. processados e ocorra a difusao da informagdo de forma
oportuna.

Visando facilitar e padronizar uma parte desse processo, este trabalho tem por
objetivo apresentar como proposta a coﬂfe’cgﬁo‘de um sisterna que execute, em tempo
real, de acordo com o sensor utilizado, a comparacdo de padrdes com base nes dados
coletados para discriminar e indicar possiveis alvos de interesse militar. Um exemplo de
aplicago desse sistema seria a aetonave R-99, voando na regiio da Amazonia, com o
sensor MSS, em uma missdo de-apoio a Policia Federal, em busca de pistas de pouso
clandestinas associadas ao trifico de:-drogas. O referido sistema, baseado nos dados do

sensor e da aeronave, como altura de voo, :éin_gulo de. mergulho. em relagio ‘ao. alvo,
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angulo de incidéncia, dimensbes do alvo no quadro, entre outros, associado a wma
biblioteca de alvos, pode realizar ¢dlenios de escala e indicar as dimensBes reais da pista
de pouso em investigacdo. Taly cdlcudos 330 efétnados em um banco de dados
alimentadoe com informagtes dos diversos sensores e uso, € o operador 'pode'r;i realizar
a investigacio acerca do alvo e concluir qual tipo de alvo estd sendo observado e as
caracteristicas que o definem. |

Como os céleulos envolvidos sdo de grande complexidade € os parimetros
inttmeros e de grande variabiiidade, nécessita-se. de um software bem complexs, que
vislumbre todas essas variantes, e de um processador dedicado, de modo que os dados
'sé,jam processados e imediatamente gerermn as intormagoes concreétas dos alvos.

Neste artigo, o processo ficard imitado ao nivel de aplicagﬁo tedrica do método
a pistas de pouso. Isto'se deve & simplicidade e 4 praticidade dos dados necessdrios para
o§ calculos. visto tratar-se de um alvo plano e com réduzidos problemas de distorcies
centrais. Porém, o Sistema de Reconhecimerito de Padrdes (SRP) pode ser usadg para
qualquer tipo de alvo, bastando, para. isso, uma biblioteca de dados muito bem
alimentada ¢ a capacidade de realizar todos os cdlculos; por mais complexos que sejam,
referentes aps mais diversos alvos de interesse militar, como aeronaves civis e militares,.
‘blindados e vefculos de apoio, instalagBes militares: permanentes e temporarias,
embarcagOes mercantes e militares, instalagSes industriais-de pequeno, médio e grande.
porte, entre outros,

Para que esse. objetivo. seja alcangado, 0 artigo ‘inicialmente apresentard os
céleulos envolvidos na elaboragio do sisteina, come-aliura-de voo, dngulo de mergulho,
distancia da aeronave ao- alvo, dimensdes do alvo no sensor e dimensdes reais, entre
‘outros. Em seguida, serfio. abordadas as aeronaves utilizadas pela Forga Aérea,
déstacando-se suas -caracteristicas e peculiaridades. Em um terceiro momento, serio

detalhados o8 equipamentos sensores empregados nos esquadides de reconhecimento,
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como. 0 MSS. o QIS, o SAR, os Eletro-6pticos do POD Reccelite, entre outros.

Finalizando o artigo, destacar-se-4-0 SRP em si.

2 DESENVOLVIMENTO

O Sistema de Reconhecimento de Padrdes baseia-se na andlise das principais
varidvei§ que caracterizam cada tipo de alvo, bem como nas variacdes dessas variaveis,
nas ‘caracterfsticas e peculiaridades das plataformas adreas e dos diversos sensores
utilizados mos esquadrdes de: Reconhecimento da Forga Aérea Brasileira (FAB), de
modo que se adapte a nossa realidade adtual.

Assim, esse capitulo visa detalhar os pardmetros envolvidos na interpretagio de

‘imagens para uma compreensio mais completa do SRP.

2.1 Calculos

Desde os tempos da fotografia convencional, tomando-se come base a inclinagdo
do eixo Gptico da climera, divide-se a fotografia em dois tipos: vertical e obliqua, sendo
esta dltima subdividida ‘em alta e baixa. A fotografia vertical é aquela cujo'eixo optico
estd na vertical ou forma um angulo maximo de 3° (tr@s graus) entre o eixo 6ptic0 ea
vertical, e a fotografia obliqua é aquela cujo eixo Gptico possui uma inclinagdo maior
que 3% (trés g__raus_-), sendo considerada. obliqua alta aquela que apresenta a finha do.
horizonte em sua irnagem € obliqua baixa aquela que ndo apresenta a linha do horizonte.

Seguindo o principio de formagio da imagem na (').pt_i_ca Convencional, devido &
inclinagdio do eixo Gptico, a formagio da imagem no negativo (ou sensor eletro-Gptico)
ocorre de forma diferente nas fotografias vertical € obliqua, sendo que, nesta segunda,
existem mais pardmetros a serem compitados para se determinar'a escala da imagem, ja

que.a escala na fofografia vertical & praticamente constante em toda sua extensao e, na
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fotografia obliqua, a escala & variavel, diminuindo & medida que os ponios se afastam do
sensor imageagqor.

Vamos, inicialmente, trabalbar com os caleulos referentes & fotografia adrea

vertical pata depois tratar da fotografia aéres obliqua.
2.1.1 Fotografia aérea vertical
Considerando a Optica Convencional, a formacio da imagem nd negativo (ou

sensor eletro-Optico) ocorre conforme demonstrado na figura 1.

AN B

H = Altura de voo
F= Daisténcia focal
LN = Dimensdes no Negativo

LS = Dimensdes no Solo

Figura1: Calculo de escala para fotografias verticais
Fonte: GOMES, 2009,

Considerando a semelhanga de tridngulos (ABC € A’B’C), temrios que a relacdo

o r . N i . I - i e -
de-escala € dada por: E=— = i Logo, para se determinar a dimensdo de um

obj_'eto'_no solo (I?S) tcm—se.a_re'lagﬁ'o':] LS = LN. e ]_

A partir da relagdo anterior, pode-se determinar quaisquer dimensdes que se
fizerem necessarias na imagem sensoriada, bastando para isso o conhecimento da escala

de voo, que -sofreré'aitera'gﬁes conforme a variagiio da altura de voo, ¢onsiderando que a
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informagio da distdncia focal '_podc ser fixada pelo operador ¢ o famanho do objeto no
negativo. Tendo am sensor capaz de realizar essas medigdes. ou sefa, um sensor digital,
que sgja capaz de distinguir as diferengas de padrBes e tonalidade da imagem e medir
dimensdes, como, por ekeimplo, latgura e comprimente, pode-se determinar as
dimensdes suficientes para uma pista de pouso, estando esses valores pré-determinados
em wm banco de dados.

Alem disso. 7o momento em que a aeronave esta passando sobre o alvo e no
caso de-ser dotada de w radar altimetro, pode-se determinar a distancia da aeronave ao’
solo em todo o percurse, possibilitando verificar sé estd ou ndo ocorrendo elevagio do
terreno que o desclassifique como uma possivel pista de pouso, E importante salientar
que, para determinar a relacdo da escala, é necessario conhecer a altura de voo e ndo a
altitude. Para uma melhor andlise do alve, outra informacio import‘ante- que deve estar
armazenada no banco de dados para obtencio de informacdes acerca das caracteristicas
do relevo na 4rea do alvo sdo os Modelos. Digitais de Elevagdes.

Para ¢ caso de se determinar a -altura dos objetos, por meio de célculos.
realizados diretamenteé na imagem, pode-se utilizar o método de interpretagdo. de
fimag__ens denominade “Método do Deslocamento Radial”, o qual ndo sera abordadoe
neste artigo-por ser intengio demonstrar a aplicabilidade do Sistema de Reconhecimento

de Padrdes apenas para objetos:planos, como € o caso de uma pista de pouso.
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2.1.1 Fotografia aérea obliqua

Horizonte Verdadeiro

8 = 4ngulo de depressio

- o - ==
= Crtase=

at‘asl'amento
X |

d = dngulo de abertura da cimera

H = altura de voo

d = distincia entre camera e alvo situado no eixo 6ptico

Figura 2: Calculo de escala para fotografias obliquas
Fonte: GOMES, 2009.

Como mencionado anteriormente, no caso da fotografia obliqua, deve-se
considerar, além das mesmas informagoes consideradas na fotografia vertical, o angulo

de inclinacio do eixo 6ptico, dado por 6.

!

Pode-se calcular a escala da linha central da imagem pela relagdo: E ==, sendo f

=9

a distancia focal da cAmera. Assim, a escala nio é determinada pela altura de voo e, sim,
pela distancia entre a camera e o alvo.

O afastamento € medido entre a vertical da aeronave e o ponto onde o eixo
éptico encontra o solo. Para sensores com cameras obliquas de foco fixo, o afastamento
e a altura sio dados indispensdveis para que o objetivo saia na escala desejada e

centralizado na imagem.
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A‘drea que a foto abrange no solo, na perpendicular ao eixo de voo, ficara sendo
entdo a diferenca entre Y e X'( Comp = Y - X ). E importante observar que, caso se trate
de-'foto_g_r'_afi'a obliqua alta, Y serd infinito e nfo serd possivel fazer o caleulo do-alcance
méximo fotografado (Y), e, obviamente, nem da diferenca 'Y - X,

Essas ‘mediges sdo validas apenas nas linhas perpendiculares e paralelas que
passam. sobre o ponto principal da imagem para o qual se podem utilizar férmulas
trigonoinéricas. Fora dessa situagio, a geometria fica mais complexa € exige maiores
éstiidos. No-entanto, para a grande maioria das. vezes, as férmulas descritas acima sfo
suficientes.

Por meio do “Método: de. Alderton”, pode-se determinar as dimensoes de objetos
gue estejam na imagem na linha paralela a linha de voo. Esse mesmo célculo pode ser
utilizado nos céleulos referentes & fotografia. vertical. Esse método baseia-se na
determinagdo da escala de voo obtida pela relagio entre o deslocamento real no solo e o

deslocamerito da imagein na foto.

A C B _
« N — PRSSN o |
fotograma 1 fotograma 2

Figura 3: Calculo de escalapata. fotograflas obliguas —Meétedo de Alderton
Fonte: GOMES, 2009,
Conforme pode ser notado na figura ao lado, pode-se determinar o com_prime‘nto’
real de um determinado objeto, como uma pista de pouso, por exemplo, conhécendo-se:

as. dimenstes do objeto na imagem, o avango da imagem (dado por A-B) e o avango
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da aeronave em relagdo ao alvo. Assim, sendo: CRO = o comprimento real do objeto,
C = o comprimento da imagem do objeto, AA = o avanco da aeronave em relagdo ao
alvo (dado pela rela¢do da velocidade da aeronave e o tempo de deslocamento), € Al =

C.AA
Al

o avanco da imagem (A — B), pode-se construit a felagiio: CRO =

Para que esse calculo seja o mais real possivel, ¢ .impresci'ndilv'el que a aeroiave
tenha a capacidade de manter a velocidade constante durante o sensoriamento. Da
mesma forma, o sensor que estiver gerando informagdes para o SRP deve ser sensivel a
qualquer variagio de velocidade & altara (relagio V/H) da aeronave, indicando ao
sistema, em tempo real, para as devidas corre¢des & aumento. da precisio dos céleulos,
Os sensores digitais mais modernos ja sdo dotados dessa capacidade.

Até este momerto, procurou-se demonstrar os -pardmetros envolvidos nos
calculos do SRP. A partir de agora, abordar-se-do as-caracteristicas e peculariedades das
plataformas aéreas utilizadas pela Forca Aérea Brasileira nos EsquadrSes de

Reconhecimento.
2.2 Plataformas de reconhecimento

A necessidade dé as Forgas Armadas obterem informagdes acerca do inimigo €m
um determinado cenério, de maneira remota e valendo-se de wma posi¢do no espago,
remonta a meados do sécule XIX. Essas informacgoes sobre as atividades inimigas eram
coletadas em tempo de guerra ou de paz, visando ao planejamento de agdes em caso de
hipétese de emprego.

Fm 1867, época marcada pela Guerra do Paragoai, o entdo General Duque de
Caxias utilizon de baltes de ar quente para avaliar os pontos de fortificago do ivimigo
¢ realizar a coleta de dados e informacdes sobre a disposigio titics e os meios de
combate utilizados pele inhnigo, como auxilio 4 tomada de deeistes nos virios nivels

de comando.
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Desse pioneirismo, surgit nma das importantes missées da aviagio militar, o
Reconhecimento Aéreo, que executa uma miss3o impar no contexto de um Teatro-de
Operagdes, concebida a-partir de sensores embarcados em plataformas aeroespaciais,

Em 1947, nasce o -_prim_eiro- Esquadr?io de Reconhecimento Aéréo na FAB, o
1°/10° Grupo de Aviagio de Reconhecimento. Na década. seguinte, éxpande suas
atividades criando o 6° Grupo de Aviacdo (Busca e Salvamento) que, posteriormente,
constituiu o 1°/6° Grupo.de Aviagio(Reconhecimento Fotografico). Jina tltima década
do século XX, foi criado o 2°/6° Grupo de Aviacdo, Esquadrio equipado com modernos
sensores j4 integrados 4 plataforma R-99.

Contudo, a aviagio de reconhecimento comecou a expandir-se ainda na década
de 70, com o recebimento pelas unidades de reconhecimenio de plataformas mais:
compactas e versiteis para a atividade, _poss_ibilitando a realizacio do levantamento.
aerofotogramétrico de boa parcela do territrio nacional e de cumprimerto: de missdes
de reconhecimerito tatice. No periodo, o avanco da aviagdo militar aliou-sé 4 adaptagho
de sensores de reconhecimento, formando um bindrio, plataforma-sensor, atendendo as
necessidades operacionais das MissOes de Reconhecimento. Com essa nova aviagio,
atingiu-se- um patamar doutrindrio na drea da Aviagio de- Reconhecimento nunca
vivenciado antes na Forca Aérea Brasileira.

Contemperaneamente, .a Aviagdo de Reconhéecimento é representada pelos
Esquadrdes Poker (1°9/10° GAv ~ Santa Maria/RS), Carcard (1°/6° GAv ~ Reeife/PE) e
Guardidio (2°/6° GAv — Anapolis/GO), sendo servidos por um conjunto de aeronaves:
dotadas de sensores diversos. conforme -a fungdio de cada unidade, Ha também o Grupo
de Trabalho “Victor™ (GTV), coiistituido ¢om a finaliddde de avaliar o Sistema Hermes-
450, aeronave ndo tripuiada de fabricagio israclense fornecida 3 FAB sob contrato de
comodato por um ano. O GTV estd sediado na Base Aérea de Santa Maria-RS ¢ &
precursor neste tipo de aviacdo na América Latipa. Bsses esquadrdes contam com

Téenicos em Informacdes de Reconhecimento (TIR) e Fotointérpretes (FI) capacitados
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para identificar, analisar ¢ reconhecer todos os tipos de alvos previstos nos Manuais do
Comando da Aeroridutica (MCA).

As unidades de reconhiecimento estdo recebendo um upgrade de sensores,
destacando-as‘'como  as mais modernas nessa atividade. A aviagfio de Reconhecimento,
representada pelo 1°/10.GAv, 1°/6° GAy, 2°/6° GAv e pelo. Grupo de Trabalho “Victor”,
utiliza de todo o sistema logistico da FAB {ara marter suas plataformas e seus sensores
em.condigdes operacionais, com uma taxa de disponibilidade acima da média.

Sabe-se que, na FAB, o Planejamento Operacional envolve Tarefas e Missdes
Adreas e Terrestres definidas pelo resultado pretendido e nfo pelos tipos de vetores
utilizados. Com base nesse conceito, pode-se dizer que as Operacdes Aéreas sio agles
que podem. ser realizadas dé mianeira independente ou integrada a Forgas de Supetficie.
Emipregam vetores aéreos, tripulados. ou ndoe, eperando a partir de bases fixas ou de
locais preparados realizando operagdes classificadas como aeroestratégicas, aerotaticas
e especiais, as quais raramente ocorrem isoladamente em um eendrio hostil.

Inseridos no. contexto de Teatto de Operagdes, tem-se a Missfo de
Reconhecimento Aéreo da Tarefa de Sustentagiio ao Combate, portanto as Organizages.
¢ suas Unidades Aéreas sediadas dio supoite técnico e logistico de maneira a
potencializar o poder de comibate dentro de uma Missdo Operacional, elevando sua
capacidade de reconhecimento, de inteligéneia e de vigilincia, Esteg elementos sio
considerados indissociavels para o curnprimento dos propésitos da Forga-Aérea,

Atualmente, contoime os manuais da aviacdo de reconhecimento, existem
dezoito categorias de obietivos que definem og alvoy taticos de interesse militar pum
teatro de operacfes. FEstes podem ser considerados como objetos relevantes de estudo
para a aphicacio do Siswma de Reconhecimento de Padrdes apresentado neéste artigo. As
informagdes obtidas neste sistema visam 4 otimizagie do processo de reconhecimento ¢
a anterprotacio de alvos em tempo real, disponibilizando as informuagdes bagicas ¢

sobsididrias que oy analistas de wnagem necessitam para o confecelio do seus refatdnos
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de missdes empregados como auxilio na tomada de.decisdes.

Com a aqu‘isi'ﬁ;ﬁ'o de niovas e modernas aeronaves e de sensores multipropésito, a
atividade de reconhecimento e fotointerpretagdo precisou ajustar-se. Atualimente, os
profissionais dessas atividades tornaram-se operadores de sistemas; alimentados por
suporte operacional, doutrinario ¢ logistico, condicionando a anilise das imagens aos
indices padronizados de interpretagdio NIIRS (NATQO INTERPRETABILITY
RANTING SCALE) da OTAN, criados levando em consideragfio as caracteristicas dos
.sensores e plataformas empregados.

No dmbito da atividade de inteligéncia mundial, o conceito-de NITRS é cada vez.
mais utilizado e considerado de fundamiéntal importdncia. A-escala de distancia para
interpretabilidade criada pela OTAN diz respeito ‘aos niveis' de resolugdo do alvo na
imagem, de forma a possibilitar sua deteccéo, reconhecimento e interpretagfio. Sdo
varios os fatores que interferem na definigio do NIIRS, como a qualidade do sensor € o
afastamento do sensor em reliciio ao alvo, entre outros fatores. De uma maneira
simplificada, pode-se entender que, quanto maior o valor do NIIRS, melhor serd a
‘resolugdo da imagem gerada e maior serd a qualidade para sua ‘interpretacfo.
Consequentemente, mielhores sérfio as condicdes de andlise possivel nos produtos

gerados pelo-sensoriamento, pois mais confiaveis serfio as.informacgdes obtidas.

2.2.1 Caracteristicas das plataformas de reconhecimento da FAB
2.2.1.1 Aeronave R-95 (Bandeirante)

E a versio do C-95 adaptada para o cumprimento de missdes de reconhecimento.
As vérias missdes efetuadas pele R-95 o cdracterizaii como um avidio versatil, tende em,
sua estrutura os sensores ZEISS RMEK-A ¢ avidnicos especificos para ¢ cumprimento

das missdes de reconhecimento aerofotografico. gue exigiam velocidades especificas,
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estabilidade, alcance e autonomia.

Caracteristicas:

*  Tripulantes: 5

*  Motores: Bimotor turboélice de 550 e
680 SHP da Pratt & Whitney

¢ Peso vazio: 3402 Km

*  Peso mdximo de decolagem: 5600 Km
*  Envergadura: 14,22 m

*  Comprimento: 15,33 m

*  Altura: 4,73 m

Desempenho:

* Vel Méaxima: 452 Km/h

*  Vel. Mixima de Cruzeiro: 341 Km/h

+  Teto de servigo: 8260 m

*  Alcance: 1900 Km

*  Autonomia: 5 horas

Figura 4: Aeronave Learjet R-35 A
Fonte: DANTAS, 2009.

2.2.1.2 Aeronave Learjet — GATES (R-35A)

O Gates R-35A Learjet, fabricado pela Bombardier, tem caracteristicas
operacionais diferentes do R-95, pois é considerado um jato, com equipamentos de
navegacio mais precisos ¢ procedimentos automatizados. Também executa missoes de
reconhecimento e utiliza sensores e avidnicos para obtencdo de fotografias e/ou imagens

verticais em altitudes mais elevadas que o R-95.
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Caracteristicas:

. Tripulantes: 5

v Motores: 2 Garret TFE 731

. Envergadura: 11,97 m

. Comprimento: 14,71 m

. Altura: 3,71 m

. Peso vazio: 4.590 Kg

] Peso max. de decolagem: 8.235 Kg
Desempenho:

. Vel. de Cruzeiro: 950 Km/h

. Teto de servigo: 13.700 m

. Alcance méiximo: 5.295 Km

. Autonomia: 6 horas

Figura 5: Aeronave Learjet R-35 A
Fonte: DANTAS, 2009.

2.2.1.3 Aeronave AMX (RA-1)
Utilizado para missdes de reconhecimento tatico pelo “Poker”, pode engajar

fungdes de ataque, interdicdo e apoio aéreo aproximado, e tem provisdes para levar

sensores no compartimento Pallet e nos POD’s.

Figura 6: Aeronave RA-1, com o POD Reccelite.
Fonte: SILVEIRA, 2010.
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Caracteristicas: |
‘Desempenho:
. Velocidade-mﬁxima: 1.020 km/h
¢ Alcance: 3.330 km
¢ ‘Teto de-servigo:. 13.000 m (42.600 pés)

. Tripulaﬁtés::( 1'monoplace , 2 biplace):
»  Comptimento: 13,23 m

* Envergadura: 8,87 m

+  Altura: 4,55

= Peso vazio: 6:.730 kg _ .
« Peso carregado: 10.750 kg o » Relagiio empuxo/peso: 0,47

» Razio de ascensdo: 10.240 pés/min

»  Peso médximo: 13.000-kg
*  Motor: 1 tirbofan Rolls-Royce Spe}_' 807
+  Empuxo; 4994 kgf (11.000 Ibf)

Armamento:
'« 1 canhfio rotativo.de 20 mm Mé1 Vulcan (avides italianos) ou
» 2 canhdes -de 30 mm DEFA 554 (avites brasileiros)
» 2 misseis ar-ar AIM-9 Sidewinder ou MAA-I Piranha nos trilhos das p"ont_as:das-asasj
»  3.800 kg de carga bélica em 5 pontos duros, incluindo bombas de emprego geral e bombas guiadas

por-laser, misseis ar-superficie, foguetes e pods de reconhecimento.
2:2.1.4 Aeronave R-99 (EMB - 145)

O R-99 é uma plataforma de sensoriamento capacitado-a fornecer imagens ©
informagGes ecletrénicas sobre alvos no sole. Equipado com uma variada gama.de
sensores complexos, incluindo o radar de abertura sintética (SAR) de alta performance,
os sénsores eletro-Gpticos e multiespectrais, além. de sistemas de comunicagio e

inteligéncia eletrdnica:
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Figura 7: Aeronave R-99
Fonte: ALVES, 2010.

Caracteristicas:
* Envergadura: 20,04 m
* Comprimento: 29,87 m
« Altura: 6,75 m
* Peso mdximo de decolagem: 24.000 kg
* Tripulag@o: 2 (piloto e co-piloto) + 6 opera-
dores de sistemas
* Motor: 2 turbofans Rolls-Royce AE
3007Als de 3.368 kgf de empuxo unitirio,
com FADEC

Desempenho:
* Velocidade méxima: Mach 0.78
* Alcance: n/d
* Teto de servigo: 11.278 m
* Autonomia: +6 h (on station)
* Distincia de decolagem / pouso: 2.270 m

(MTOW) /1.345m

2.2.1.5 Veiculo aéreo nao-tripulado (VANT) HERMES 450

E um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) produzido pela empresa israelense

Elbit Systems, fornecido ao Ministério da Defesa sob contrato de comodato pelo
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periodo de um ano. Esta plataforma estd sendo operada pelo Grupo de Trabalho Victor,
constituido para avaliar a viabilidade do emprego deste equipamento pelas Forgas
Armadas do Brasil, realizando as andlises técnicas e operacionais sobre a aeronave e 0

sensor associado.

Caracteristicas:

* Comprimento: 6,07 m
* Envergadura: 10,5 m

* Peso méximo na deco-
lagem: 450 Kg

* Carga util: 150 Kg
Desempenho:

* Velocidade maxima:
85 Kt

* Velocidade de cruzei-
ro: 60 Kt

* Alcance: 150 Km

* Teto de servigco: 18000
Ft

« Autonomia: 16h

Figura 8: Veiculo Aéreo Nio-Tripulado 450
Fonte: SILVEIRA, 2010.

As plataformas acima discriminadas e seus respectivos sensores servem como
parametros de andlise para a aplicacdo do sistema de reconhecimento de padroes (SRP),
pois ja apresentam as especificacOes operacionais necessarias para o cumprimento das
missoes de reconhecimento. Apenas o Hermes-450, dotado do payload COMPASS 1V,
ndo tem caracteristicas especificas de reconhecimento, realizando missdes de busca e

vigilancia e designagdo de alvos.
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2.3 Sensores aerotransportados

Sensores Aérotransportados sfo- aqueles instalados a bordo de aeronaves
(tripuladas ou ndo), baldes ou outros veiculos, capazes de gerar imagens (analGgicas ou
digitais).

Sistemas analdgicos: utilizam os principios dpticos e fotograficos para obtengio
das imagens, com base no registro do terreno em filme fotossensivel (preto e branco,
colorido ou infravermelho). _

Sistemas digitais: utilizam os principios épticos efou eletrénicos para a.:'ci')bteh'gﬁb

das imagens, com base na medi¢do de sinais elétricos captados por- deteetores de

radiacio ou antenas receptoras.

2.3.1 Primeiro Esquadriio do décimo Grupo de;Av_i'aﬁg_‘ﬁo;i‘ '1'?511_0"’ GAV

O 1°/10° GAv, para cumprir as missdes de reconhecimento, opera. atuﬁﬁncnt__c_
dois sisternas. senisores: o POD GESPI e o Reccelite. Este Esquadrdo realiza ensatos
também com o POD Littening.

O POD GESPI tem sua operagio prevista para encerrar em dezembro-de 2010.
Ele estd equipado com quatro cameras fotograficas Vinten TYPE -360'.['1'40'_, sendo uma
frontal, uma vertical, nma obliqua esquerda e uma obliqua direita, e € destinado 4o
levantamento. fot‘og__r_zifico. 4 baixa altura. Essas c@imeras usam filme de largura 70 mm
com pérfuraciio dupla, € o tamanho da imagem formada no negativo ¢ de 55,5 mm x 57

- mm.

No entanto, diante-das: tecnologias disponiveis no mercado e perante a escassez
de insumos fotossensiveis, o Esquadriio passou a operar desde janeiro de 2010 o sistema
de ‘teconhecimento digital Reccelife. Trata-se de um sistema de origem israclense,

produzido pela-empresa Rafael Advanced Defense Systems. O equipamento multisensor
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para reconhiecimento tatico consiste de um POD aerotransportado, uma estacio portatil
chamada RecceLite Portable Station (RPS) ¢ uma estagdo de exploragio de solo
deniominada Ground Exploitation Station (GES). Este sistema tem ainda capacidade de
transinissio em tempo real via Datalink, a Ground Data Link Station (GDLS),_ nio
inchiido no pacote adquirido pela FAB.

O.POD Reccelite esta integrado & aeronave RA-1, localizado na parte ventral da
aeronaye e, quando instalado, realiza _sﬁa’ missio automaticamente. Os sensores do POD
Reccelite coletam simultaneamente imagens em duas faixas do espectto
¢letromagnético: 'v'i_sive'll e infravermelho termal. Além diSSO, esses sensores podemn
variar o Field of View (FOV) de acordo com a 4rea que se deseja recobrir, bem como a
resolugfio espacial requerida. Ele pode assumir 4 (quatro) FOV’s no visivel (WFOV,
MFOV, NFOV; SNEQV) e 3 (trés) FOV’s no infravermelho Termal (WFOV, MFOV,
NEQV). Os dois sensores do POD “olham” para a mesma cena simultaneamente.

Atualmente, os paises que operam o POD Reccelite sdo: Estados Unidos,

Alemanha, Tsragl, Suécia, Espanha, Holanda, Itilia e Brasil.
2.3.2 Primeiro Esquadrio do sexto Grupo de Aviacio — 1°/6° GAV

Na realizagdo de aerclevantamentos, confecgiio de cartas, fotocartas ou. mosaicos.
e no cumprimento de missdes de reconhecimento, .0 1%/6° GAy emprega ¢omo sensor
principal a cimeta fotogramétrica ZEISS RMK-A.

A cmera ZEISS RMK-A utiliza filime fotografico de 240 mm, 2} uma camera de.
grande formato, com distancia focal fixa, sendo que existem cimeras com distincia
focal de 85 mm (RMK 8,5/23), 150 tari (RMK15/23), 300 mm (RMK 30/23) e 600 mm
(RMK 60/23). O tempo de exposi¢io ¢ de 1/100 até 1/1000 do segundo, sem
escalonamentos, para todas as cAmeras, exceto a RMK 4 8,5/23 cujo tempo é de 1/50 até

1/500 do segurido. Os ajustes de exposicio, velocidade e abertura do diafragma sdo
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realizados pelo operador.

O Esquadrio Careard estd em processo de aquisi¢io da cimera LEICA ADS 80,
um sensor .aerotran_s'p'ortado ‘de alta: resolugdo digital, com -cdracteristicas
fotogramétricas, que gera imagens continuas ao longo das faixas de v00. Adquire
imagens de cinco bandas do mesmo angulo, simultaneamente (Vermelho - R, Verde — G,
Azul ~ B, infravermelho proximo- (IR) e pancrotndtico), sendo: uma visada. com
‘inclinago-anterior ao ponto nadir; a outra, com inclinacdo no nadir (vertical); e a tltima
com inclinacdo posterior a0 ponto nadir. Tem abertura de visualizagdo no solo FOV
(Field of View) de 64°, Suas imsgens podem apresentar at¢ 5 cm de resolucfio espacial,

dependendo- dos pardmetros de voo usadosna coleta das faixas.
2.3.3 Segundo Esquadrio do sexto Grupo de Aviacio —2%/6° GAV

0O 2°/6° GAV, além ‘de executar missdes de Reconhecimento, tem importante
papel na Vigilancia e Protecdo da Amazdnia para o Sistema de Protecdo da Amazbdnia
(S'IPAM)_, com a atribuigdo de auxiliar no controle de ocupagdo e uso do solo, vigilancia,
¢ controle de fronteiras, i:dentiﬁcagﬁo e combaie a dtividades ilicitas, V.igilﬁnc'ia- e
controle do trafego aéreo, entre outras.

Para tanto, recebeu aeronaves produzidas pela EMBRAER, modelo EMB-145,
as quais receberam a denominagio R-99 e E-99, cumprindo as missdes de
Reconhecimento Aéreo e Controle ¢ Alarme em Voo réspectivamente. As caracteristicas
dessas aeronaves habilitam a Unidade Aérea a agir em pronta-resposta € engajamento na
aciio com grande capacidade de permanéncia. Este artigo tratard apenas do R-99,
aeronave que executa as missdes de Reconhecimento Aéreo & que possui os segnintes
sensores integrados: sistema dptico e infravermelho (OIS), multispectral scanner (MSS)

¢ Radar de abertura sintética (SAR).
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2.3.3.1 Sistema Optico e Infravermellio (OIS)

O Sistema Optico e Infravermelho (OIS) é um sensor de-alta resolugio que
trabalha na faixa do visivel & do infravermelho termal para qp‘e_r_acﬁcs--aerotmnsportadas
de deteccdio diurna e noturna e identificagdo de.alvos. Consiste de uma Torreta {TFU),
{inidade de Controle do Sistema (SCU), Unidade Ceniral Eletrénica (CEU) ¢ Unidade
de Visualizagio (VDU).

A torreta giratoria, estabilizada emn trés ¢ixos, tem campo de trabalho'de +20° a
— 120° na vertical e 360° na horizontal e contém: sensor FLIR com FOV varidvel;
camera TV com FOV varidvel continuo e camera de TV Spotter (teleobjetiva).

Este. sensor com varredura bidimensi(;nal nio necessita do deslocamento da
plataforma para formagio do quadro. Uma pequena matriz de detectores vatre a cena

em alta velocidade (mictoscan) pata formacdo da cena.
2.3.3.2 Muitiespectral Scanner (MSS)

O'MSS. éum sensor completo com capacidade para escanear, processar, gravar e
exibir os dados da imagem em tempo real com visada de 90° em relagio ao tetreno.

O principal papel do sensor é coletar informagdes do terreno. voltadas para a
exploragdo mineral, exploracéo dos recursos de energia, qualidade da 4gua, localizagio
de derramamento de Oleo, mapeamento de terrenos alagados; safras e avaliagdo da
vegetacio, monitéramento de.queimadas, mapeamento geologico e outras aplicagdes.

O MSS & um mapeador aerotransportado que escaneia ¢ terreno numa dire¢ao
perpendicular 4 Tinha do voo,.captando a radiagiio do cendrio de vigilancia € provendo
meios de informa‘gf‘)es espectrais coletadas em 11 ou 31 canais espectrais, sendo 8 ou28
canais no visivel ¢ infravermelhe préximo, 2 canais no infravermelho médio e 1 canal

no infravermelho termal.
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A aquisigdo correta da imagem. ¢ realizada utilizando trés parimetros: velocidade
da aeronave, altura de voo e taxa de varredura, Tais 'paréi'metros, quando ajustados,
geram resolucio espacial de 50-cm a 20 m..

O sensor temi GPS e ROLL GYRO inclufdos no canal de trabalho para

geolocalizacio.
2,3.3.3 Radar de Abertura Sintética (SAR)

Ttata-s¢ de um sistema que, por meio de gravagdes e processamento dos sinais:
-de. retorno, cria uma antena virtual centena de vezes maior que séu tamanho. fisico.
Também utiliza visada lateral.

Um radar ¢ composto de transmissor e receptor conectados a uina antena
direcional. O ttansinissor envia pulsos de energia de micro-onda pela antena. A enérgia
se propaga pelo ar até atingir um alvo. Uma por¢iio da.energia que atinge o alvo retorna
para a antena que & captada peio receptor. O radar entfo calcula o tempo de ida-e-volta
‘desta energia para a geragdo de imagem.

A antena do radar é direcional em um sentido de modo que focalize as energias
transmitidas e recebidas.do longo de um determinado setor angular do feixe da antena.

A antena € caracterizada por sua largura de feixe em aziniute e elévagio, sendo
que a largura de feixe é dada em fung@o do tamanho da antena. Quanto, maior o tamanho
de antena, mais estreita serd sua largura de feixe.

O sistema & combinado com uma workstation aerotransportavel, consoles do
Subsistema de Controle ¢ Monitoragio {C&DS), um sistema de Navegacdo Inercial
(INS) e um Sistema de Posicionamento Global (GPS). Essas unidades ficam localizadas
a bordo da aeronave R-99 e pérmitem imageamento em tempo real dentro de ui
ambiente controlado pelo operador.

O SAR opera em qualquer tempo, dia ou noite, em duas diferentes bandas de
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frequéncia, d banda L e a banda X, para-a géricio de imagens de alfa resolug#o.
O SAR também opera com duas antenas na banda X simultaneamente para
prové-lo de capacidade interferométrica facilitando, assim, o0 mapeamento de terrénos

glevados.
2.4 Sistema de Reconhecimento de Padrdes

Nos itens anteriores deste capitulo, procuraram-se apresentar s topicos que vio
interferir nos calculos. necessarios para que o SRP seja uma ferramenta que permita
aviacdo de reconheéciménto uma reducdo considerdvel no tempo de observacio,
reconhecimento e interpretagiio de-alvos. Nessa perspectiva, estudaram-$¢ os pardmetros
que interferem nos cdlculos das imagens aéreas,. as plataformas aéreas usadas nos
esquadrdes de reconhecimento da Forca Aérea Brasileira e os sensores utilizados nessas
plataformas. A partir desse ponto, serd conceituado. ¢ definido o Sistema de
Reconhecimento de Padres (SRP).

O primeire conceito diz rtespeito aos sensores. Todos os sensores de
reconhecimento t€m um fngulo de visada com o qual obi€ém as imagens dos alvos. Esse
4ngulo & conhecido como Field of View (FOV) e é representado _pela‘_l_et_ra grega . As
cameras fotograficas mais antigas, como a Zeiss utilizada pelo 1°/6° GAv, por exeniplo,
nfio permitiam uma variagio da distincia focal e, consequentémente, nfio havia variagao
do FOV, haja vista que essas duas variantés possuem ligacao direta, pois quanto maior a
distancia focal, menor serd o FOV do equipamento e vice-versa. Dessa forma, o sensor
sempre apontaria para o alvo com o mesmo angulo de visada. J4 os serisores eletro-
Gpticos mais modemnos, eomo o RecceLite utilizado. pelo 1°/10° GAv, por exemplo,
possuem a capacidade de variagdo do FOV e consequente variagiio da distincia focal.
No item 2.1, comentou-se qué o valor da distancia focal & imprescindivel para a

definicdo da escala. Portanto, € fundamental que o sensor ténha a capacidade: de
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transmitir para o SRP o valor correto e atualizado da distancia focal em uso ou do FOV,
em tempo real, para que os cdlculos sejam tao precisos quanto desejavel.

Da mesma forma, para a definicao da escala, € fundamental o conhecimento da
altura de voo. Para isso, € necessario que o sensor fornega essa informacao por meio do
uso de um radar-altimetro, laser-altimetro ou do Sistema de Posicionamento Global
(GPS). Com isso, outra caracteristica importante do sensor € a de que o instrumento

utilizado tenha a capacidade de fornecer a altura de voo, pois é

um parametro fundamental no calculo da escala.

Conhecidos esses dois parametros, o FOV e a altura de
voo, € desejivel que os valores e suas variagdes sejam
informados em tempo real para o SRP. A partir de entdo, este ja

tera a capacidade de gerar uma escala aproximada da imagem a

-
lemee” " "wadbaes

partir da visada do sensor, instantaneamente, o que possibilitara afastamento

o calculo das dimensdes dos alvos nas imagens. Eigpen fic L4 cutloa Bdoald: Hlliges

Fonte: GOMES, 2009.
No caso da obtencao de uma imagem obliqua, como na

figura 6, o sensor deve ter a capacidade, ainda, de gerar a distancia do sensor ao alvo
situado no centro éptico (d), pois é essa varidvel que deve ser considerada no calculo da
escala, como foi demonstrado no item 2.1. Esse valor pode ser dado diretamente pela
medicio da distdncia ou medida de forma indireta por meio do tridngulo retangulo
formado pela a altura de voo (H), a distancia horizontal entre a projecio do eixo 6ptico
no solo e o alvo no centro do eixo 6ptico (afastamento) e a propria distancia inclinada
(d).

Encontrada a escala da imagem em relacdo ao solo e definidos padroes de
resposta do alvo, textura, forma, tonalidade, dimensdes, entre outros dados relacionados
com o alvo sensoriado, todas essas informacdes serdo inseridas no SRP, o qual
reportard, com alto grau de confiabilidade, tratar-se de um alvo de determinada

categoria.
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No caso de uma pista de pouso, é uma figura retangular, dé modo que possa
calcular as dimiensdes reais do alvo, como comprimento -e largura. Baseado nessas
medidas, o SRP ird comparar com as informagdes contidas em seu banco de dados e
definira se é possivel ou nio que o alvo analisado seja uma pista de pouso. Podera
também, analisando as informagdes do banco de dados, informar quais aeronaves
_p_o_d_cm operar nesse aerodromo,

Porém 1ifio sdo apenas as dimensdes que determinardo se um determinado trecho
do ‘terreno trata-se de uma pista de pouso. Outro fator muito import'ante para essa
determinacfio é o conhecimento da variagio de altura (desnivelamento) do tetreno em
'questﬁo',__pois um terreno com variagio créscente e uniforme: superior a 10° nédo oferece
condi¢bes de operar como uma pista de pouso. E importante salientar que, mesmo
ocortendo variacdes, estas devem ocorrer _g_radativ_amente, em forma de rampa, pois se
ai variagdeés forem muito abruptas, dentro da afea analisada, descaracterizardo o terreno
como sendo uma pista de pouso. Sendo assim, o- SRP deve fer condigdes de analisar a
altura de todos os pontos do alvo analisado e descartar aqueles que, devido a sua
varia¢do de inclinagfio, ndo. oferecem condi¢Oes para operar como aerodromo. Essa
andlise pode ser realizada se 0 banco de dados em uso for alimentado comm algum tipo de
Modelo Numérico do Terreno.

Outro fator que pode auxiliar fia definiio de um trecho do terreno como pista de
pouso é a andlise das adjacéncias, pois uma pista de pouso deve ter, pr'(’)xima..sa si, pelo
menos uma via de comunicacio, seja ¢la rodovidria, ferrovidria ou hidroviaria, para
transporte de pessoal e material. Além disso, muitas vezes existirdo galpSes para que a
aeroniave seja ocultada de um sensoriamento. Dessa forma, o-SRP deve ter uma visdo
ampliada da regido sensoriada, tendo a capacidade de recophecer as referidas linhas de
co‘ﬂlunica_g_éo da drea de abrangéncia. Esse fator pode ser aprimorado através do uso de
cartas topogtificas digitalizadas, georreferenciadas; e inseridas no SRP, que terd a

capacidade de associar a imagem obtida com a carta da regifio considerada. E clarg que
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temos aqui mais uma dificuldade, que é a confecgio e atualizaglio de cartas
topograficas, principalmente da reg_iﬁ'o Amwﬁﬁf'ca, ¢ o fator da facilidade da criagdo de
vias de comunicagdo terrestre, principalmente dentro da floresta, porém a identificagiio-
de vias hidrovidrias & bem mais simples, Dentro do ‘exposto, pode-se ideitificar a.
necessidade da informag#io das coordenadas geograficas do-alvo, a qual pode ser obtida.
no GPS, que deve estar interligado com o SRP.

Além disso, ainda com relacfio as adjacéncias, muitas vezes existirio instalages-
para que a aeronave sgja ocultada de um sensofiamento, quer seja visual, quer sgja.
termal. Sendo assim, quase sempre nio sera possivel verificar ‘a ‘aeronave, mas as

instalagBes que a estdo abrigando.
3 CONSIDERACOES FINAIS

Aintenclo deste artigo &, pois, dissemidar uima ideia embrionaria, que podera ser
‘muito util 4 Forga Aérea Brasileira, principalmente aos esquadrdes de reconhecimento.
A criacfo de um software capaz de reconhecer padrdes bas¢ados em uma biblioteca de-
banco de dados seria um auxilio de grande wvalia ao Intérprete de Imagens e aos
operadores dos sistemas sensores de reconhecimento, na identificagdo de alvos de
interesse ‘militar; diminuindo. consideravelmente o tempo de identificagio de
determinados tipos de alvos, fator vital para a tomada de decisdes.

Ao longo deste trabalho, procurou-se demonstrar a viabilidade do SRP para o
reconhecimento-de pistas de pouso; mas, como ja afirmado anteriormente, por meio de
algoritmos coniplexos ¢ ferramentas computacionais adequadas, o SRP pode reconhecer
todos os tipos de padrdes pré-estabelecidos em seu banco de dados,

Néo se pretende, com 1sso; afirmar que o SRP ¢ um sistema mais apurado que o
fotointérprete treinado, mas que esta ferramenta pode ser utilizada cofjuntamente com a

analise do técnico para aferir a este maior confiabilidade de acerto. Além disso, durante-
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wina missdo de reconhecimento; o eperador deve estar atento a muitos detalhes, como
funcionamento do sistema de gravagdo, pardmetros de- voo, pardmetros de
funcionamiento dos sensores, funcionamentc do sistema de imageamento,
preenchimento de relatérios, comunicagfio com os ‘demais menibros da ttipulaglio, entre
outros, 0 que ndo permite que sua atengdo esteja durante todo o sensoriamento voltada
para a regifio imageada. Com 0 uso do SRP, seu trabalho teria um ganho significativo de
eficacia..

Deve-se destacar também que a ima_gem na maioria dos :sensores atualmente
disponiveis nos esquadrdes de reconhecimento da FAB, € apresentada ac operador em
movimento, ou seja, ndo permite a este analisar a imagem durante muito tempo, sendo
necessaria, em muitas ocasides, uma pronta-resposta por parte do.operador, o ‘que pode
hio ser possivel devido aos fatores citados.

Ao final desse trabalho, pode-se conchuir que a criagdo de um sistema do. porte
do SRP traria um grande ganho para a FAB e, principalmente, para os orgdos que

utilizam as imagens ae.r:.o"foto'g_réﬁcas para-a coleta' de dados e geragdo de informacées.

Lh
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