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RESUMO

AGUILAR, J.J.R. Sistema de IA baseado em drones para monitoramento e previsdo de
risco de incéndios florestais. 2025. 41 f. Trabalho de conclusdo de curso (MBA em
Inteligéncia Artificial e Big Data) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2025.

Os incéndios florestais representam uma ameaca significativa aos ecossistemas, vidas humanas
e infraestrutura em todo o mundo. Métodos tradicionais de deteccdo e avaliacdo de risco de
incéndios florestais frequentemente apresentam limitacdes, como a deteccdo tardia e baixa
confianca em certas regides. Neste trabalho de conclusdo de curso, é proposto um sistema
computacional inovador baseado em aprendizado de méaquina para avaliacdo de risco de
incéndios florestais, utilizando dados coletados por drones. O sistema é capaz de integrar
diversos sensores para capturar dados espaciais e temporais sobre fatores ambientais, como
temperatura, umidade e vegetacdo. Ao utilizar dados de alta resolucdo coletados por meio de
missBes autbnomas de drones, o sistema aprimora a estimativa de risco de incéndios e permite
0 planejamento proativo de missdes. Embora o sistema tenha sido projetado principalmente
para monitoramento de incéndios florestais com dados coletados por drones, ele pode ser
facilmente adaptado para outras aplicagfes de monitoramento ambiental e fontes de dados
diversas. Por meio de um processo abrangente de avaliacdo e validacdo em ambientes reais e
simulados ficou comprovado a eficacia da abordagem.

Palavras-chave: Drones aéreos, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, detec¢do de

incéndios florestais.



ABSTRACT

AGUILAR, J.J.R. Drone-Based Al System for Wildfire Monitoring and Risk Prediction.
2025. 41 f. Trabalho de conclusdo de curso (MBA em Inteligéncia Artificial e Big Data) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos,
2025.

Wildfires pose a significant threat to ecosystems, human lives, and infrastructure worldwide.
Traditional methods for detecting and assessing wildfire risks often have limitations, such as
delayed detection and low confidence in certain areas. This thesis proposes an innovative
computational system based on machine learning for wildfire risk assessment, utilizing data
collected by drones. The system can integrate various sensors to capture spatiotemporal data on
environmental factors such as temperature, humidity, and vegetation. By using high-resolution
data gathered through autonomous drone missions, the system enhances wildfire risk estimation
and enables proactive mission planning. Although the system was primarily designed for
wildfire monitoring using drone-collected data, it can be easily adapted for other environmental
monitoring applications and various data sources. Through a comprehensive evaluation and
validation process in real and simulated environments, the effectiveness of the approach was
proven.

Keywords: Aerial drones, artificial intelligence, machine learning, wildfire detection.
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1 INTRODUCAO

Os incéndios florestais sdo um dos desastres naturais mais devastadores, causando
perdas econdmicas significativas, danos ecologicos e graves efeitos a satide. Ao longo de 2023,
0 Servigco de Monitoramento da Atmosfera Copernicus (CAMS) monitorou incéndios florestais
em todo o mundo. Usando seu Sistema Global de Assimilacdo de Fogo (GFAS), o CAMS
forneceu dados precisos sobre a intensidade dos incéndios e as emissdes de carbono (CAMS,
2023). Muitas regides experimentaram atividade de incéndios florestais recorde naquele ano.
Por exemplo, o Canada registrou as maiores emissdes de carbono por incéndios florestais nos
registros do CAMS, que datam de 2003. A Grécia também enfrentou o maior incéndio florestal
da Unido Europeia até hoje. De acordo com as estimativas do CAMS os incéndios florestais
globais geraram aproximadamente 2.170 megatoneladas de emissdes de carbono.

De acordo com um relatério do Programa das Nac¢des Unidas para 0 Meio Ambiente
(das siglas em inglés, UNEP) e o GRID-Arendal, mudancas no clima e no uso da terra tornam
os incéndios florestais mais frequentes e intensos. Eles esperam um aumento global de
incéndios extremos de até 14% até 2030, 30% até o final de 2050 e 50% até o final do século
(UNEP, 2024)

Os impactos dos incéndios florestais ndo se limitam ao meio ambiente. Eles também
tém efeitos econdmicos, ecoldgicos, e na saude fisica e mental das pessoas (GRANT et al.,
2022). Esses impactos se estendem por dias, semanas e até anos apds as chamas cessarem. No
Brasil, a regido do Pantanal tem sido particularmente afetada pelos incéndios florestais. Com
as rapidas mudancas climaticas, a regido tem experimentado um aumento significativo na
temperatura (LIBONATI et al., 2022), (MARQUES et al., 2021). Além disso, a diminui¢do das
precipitacdes (LAZARO et al., 2020), (GEIRINHAS et al., 2023) leva a uma queda na umidade
do solo e a um aumento no numero de dias sem chuva. Essa situacdo tem levado a uma queda
na massa de 4gua no solo durante a estacdo de seca, o que tem aumentado o risco de incéndios
florestais.

Consequentemente, em 2020, a ocorréncia de incéndios florestais atingiu niveis
recordes, com mais de 40.000 km? afetados. A extensao da area afetada representa um aumento
de 376% em comparacdo com a média anual da area queimada nas duas ultimas decadas,
dobrando o valor alcangado em 2019 (GARCIA et al., 2021). A extensdo dos incéndios
florestais nessa regido tem sido associada a ocorréncia de ondas de calor (SILVA et al., 2022)
que estdo aumentando junto com as condigdes extremas de calor. Espera-se que as mudancas

climaticas futuras proporcionem condic¢des (LIBONATI et al., 2022) ainda mais favoraveis para
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a ocorréncia de incéndios florestais (MARENGO; ALVES; TORRES, 2016), (RIBEIRO et al.,
2022). Ao mesmo tempo, 0s avangos no uso agricola da regido do Pantanal impulsionaram o
aumento da préatica de queimar areas para preparar o solo para uso posterior. Um cenario de
previsdo para 2030 mostra que, caso medidas de protecdo ambiental e combate a incéndios ndo
sejam adotadas, neste ano, 20% das areas do Pantanal serdo destinadas ao uso agricola e de
pastagem (MARQUES et al., 2021).

Apesar dos problemas causados pelos incéndios florestais no Brasil, iniciativas estao
sendo implementadas para promover um gerenciamento e controle de incéndios mais
responsavel e sustentavel. Por exemplo, o plano de acdo para 0 manejo integrado do fogo no
bioma Pantanal (GARCIA et al., 2021) visa melhorar a eficiéncia e viabilidade econémica do
manejo do fogo. Tais iniciativas buscam integrar conhecimentos tradicionais, locais e
ecologicos com o conhecimento cientifico existente para desenvolver uma estratégia coletiva
dentro do contexto soco ecoldgico. As comunidades séo incentivadas a colaborar na criagdo de
uma rede cooperativa para a prevencao de incéndios florestais, priorizando &reas para
investimento financeiro, manejo e protecdo (UNEP, 2024)

Essas iniciativas estdo alinhadas com o pensamento e os esfor¢os internacionais, como
destacado no relatério do UNEP e GRID-Arendal (UNEP, 2024) que pede uma mudanga
significativa nos gastos dos governos com incéndios florestais — de reacdo e resposta para
prevencao e preparacdo. Também ha uma necessidade urgente de uma compreensao aprimorada
dos beneficios da prevencdo de incéndios florestais, que podem ser alcangados por meio de
atividades de monitoramento aprimoradas.

Atualmente, o Brasil também possui o Portal do Programa de Incéndios Florestais do
INPE, que agrega dados sobre precipitacdo, temperatura, umidade, topografia e vegetacao para
calcular o risco de incéndio. No entanto, devido a ampla cobertura do sistema e a granularidade
da coleta de dados, essa abordagem tende a ser suscetivel a detec¢do tardia de incéndios e a
baixa confianca em determinadas regides. Embora os sensores fixos de alta resolucdo sejam
limitados a pequenas areas e carecam de flexibilidade de mobilidade, uma abordagem
alternativa e possivel solucdo envolve o uso de missGes autdnomas de drones para coletar dados
de alta resolucdo em regides de interesse. A escolha da regido de interesse pode ser baseada na
estimativa de risco do sistema ou em outros critérios, como a escassez de dados historicos ou
baixa confianca na estimativa de risco para essa area especifica. Essa abordagem pode ser a
base de um sistema de prevencdo e monitoramento muito mais proativo, capaz de, com base
em suas previsoes, decidir os melhores locais para novas missées, analisando melhor as regides

de alto risco ou coletando mais dados em areas previamente sub amostradas.
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1.1 Objetivos

O objetivo € desenvolver um sistema computacional baseado no Aprendizado de
Maquina (das siglas em inglés, ML) para calcular o risco de incéndios florestais em Veiculos
Aéreos N&o Tripulados (das siglas em inglés, UAVs), particularmente drones. O sistema
permitira a estimativa do risco de incéndios florestais. Essa abordagem esta alinhada com as
trés etapas do gerenciamento de incéndios florestais: pre-incéndio, incéndio ativo e pos-
incéndio. Segundo Boroujeni et al. (2024), essas trés etapas sdo descritas como:

e Pré-incéndio: atividades como medicdo da vegetacdo combustivel baseada em visdo
computacional para avaliar e mitigar o risco de incéndio antes que ele ocorra;
e Incéndio ativo: tarefas como modelagem de crescimento do fogo para prever e gerenciar o

comportamento de um incéndio em andamento; e

e Pos-incéndio: esforgos incluindo planejamento de evacuagdo e avaliacdo dos efeitos do

incéndio.
2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA

Os incéndios florestais representam um dos desastres naturais mais prevalentes. As
projecdes antecipam uma escalada continua dessa tendéncia, especialmente em resposta a
atividade antropogénica (COOGAN et al., 2019)

A capacidade de aprimorar os sistemas de detec¢do de incéndios florestais e calcular o
risco de incéndio de forma autbnoma e automatica com a ajuda de UAVSs e, potencialmente,
aeronaves tripuladas, atende a demanda do Ministério da Defesa, liderado pela Forca Aérea.
Por exemplo, o Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo da Aeronautica PCA 11-217/2018
prevé o estudo e desenvolvimento de "Veiculos Aéreos N&o Tripulados para missdes de defesa

e operacOes de defesa civil, seguranca publica e monitoramento ambiental™.

2.1 Modelos de predicédo de Incéndios Florestais

Entender e prever o risco de incéndios florestais € um problema multifacetado que tem
atraido significativa atencdo da pesquisa. Diversos estudos tém se concentrado em diferentes
aspectos da predicédo de risco de incéndios florestais.

Modelos estatisticos tradicionais e técnicas de ML tém sido amplamente utilizados na
previsdo de incéndios florestais. Boroujeni et al. (2024) fornecem uma revisao abrangente sobre

0s modelos estatisticos e de ML utilizados na predicdo de incéndios florestais. Seu trabalho
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enfatiza a necessidade de modelos robustos, capazes de lidar com interagdes complexas entre
variaveis.

Rubi e Gondim (2024) comparam varios modelos de ML para prever o risco de
ocorréncia de incéndios florestais na regido do Distrito Federal do Brasil. Eles descobriram que
o risco de incéndio pode ser previsto com uma precisdo de 0,99. O estudo também destacou que
os modelos foram mais sensiveis ao Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
pressdo atmosférica e umidade relativa. Incorporando um conjunto de dados abrangente,
enriquecido com dados abertos do governo brasileiro, eles alcancaram alta preciséo de predicéo,
demonstrando o potencial do ML na avaliacdo do risco de incéndios florestais.

Kabir et al. (2024) focam na predi¢do de incéndios florestais nos Estados Unidos,
utilizando modelos de previsdo de séries temporais. Eles empregam o modelo Neural Basis
Expansion Analysis for Time Series (N-BEATS) para prever a area total queimada por incéndios
florestais semanal e mensalmente. Seu modelo demonstra um desempenho superior em relagéo
a outros modelos de ponta, destacando o potencial das técnicas avangadas de previsdo de séries
temporais na predicdo de incéndios florestais. Neste sistema proposto se baseia em avancos
recentes ao focar no célculo de risco de incéndios florestais com base em ML. Ele integra dados
de multiplos sensores em drones, incluindo uma variacdo da banda visivel do NDVI (vVNDVI),
umidade e temperatura. O VNDVI foi selecionado com base na pesquisa de Costa, Nunes e
Ampatzidis (2020), que demonstrou que essa variagdo da banda visivel do NDVI fornece uma
ferramenta rapida e de baixo custo para avaliacdo de informacdes de vegetacdo. Utilizando
cameras RGB de baixo custo e um algoritmo genético, esse método estima valores de NDVI a
partir de mapas RGB, com um Erro Percentual Médio (MPE) de 6,89% e um Erro Absoluto
Médio (MAE) de 0,052. Além disso, o sistema proposto estd preparado para incorporar
qualquer outro tipo de informacgdo que possa ser coletada pelos sensores dos UAVSs. Essa
integracdo facilita o planejamento eficiente de missdes e a analise de dados em tempo real,
aprimorando a estimativa de risco de incéndios florestais, melhorando a detec¢do precoce e

apoiando estratégias abrangentes de gestao de incéndios florestais.

2.2 Variaveis Independentes e Processamento de Dados

Xu Z., Li e Xu L. (2024) discutem a ampla gama de variaveis independentes cruciais
para a predicdo de incéndios florestais. Essas variaveis incluem condi¢fes climéticas e
meteorologicas, fatores socioecondmicos, caracteristicas do terreno e hidrologicas, além de

registros historicos de incéndios florestais. Os autores destacam diversas técnicas de
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processamento de dados para lidar com os diferentes formatos e resolucbes dessas variaveis.
Eles também enfatizam a importancia de abordar a colinearidade e avaliar a relevancia das
diferentes variaveis.

Rubi e Gondim (2024) destacam o papel de variaveis como NDVI, pressao atmosférica
e umidade relativa na predicao de risco de incéndios florestais. Eles demonstram como a selecdo
e 0 processamento cuidadosos dessas varidveis podem levar a uma alta preciséo preditiva em
modelos de ML. O NDVI e o VNDVI sdo ferramentas cruciais em pesquisas de predicdo de
incéndios florestais utilizando drones, devido a sua capacidade de monitorar a salde da
vegetacdo com precisdo [COSTA; NUNES; AMPATZIDIS, 2020). O NDVI mede a diferenca
entre a reflexdo da luz no infravermelho proximo e no vermelho, com valores mais altos
indicando vegetacdo mais saudavel (ROUSE et al., 1974). Ja o vNDVI, que incorpora bandas
espectrais visiveis e de infravermelho proximo, aumenta a sensibilidade a vegetacéo estressada
ou escassa, tornando-o mais sensivel a mudancas na refletancia visivel causadas pelo fogo
segundo Costa, Nunes e Ampatzidis (2020). Esses indices possibilitam a detec¢cdo precoce de
areas propensas a incéndios, identificando vegetacao seca ou estressada suscetivel a incéndios
florestais (Hunt et al., 2013).

A integracdo de dados de indices de vegetacdo com algoritmos de ML pode identificar
padr@es e correlagdes com ocorréncias historicas de incéndios florestais, aprimorando sistemas
de alerta precoce e medidas preventivas. As capacidades de andlise espaco-temporal desses
indices permitem o acompanhamento das mudancas na satde da vegetacdo ao longo do tempo
e entre regides, auxiliando na previsdo de riscos sazonais de incéndios florestais e na avaliacdo
do impacto das mudancgas climaticas (HUETE et al., 2002). O uso de drones para coleta de
dados é uma alternativa econémica e flexivel em comparagdo com métodos tradicionais,
permitindo monitoramento mais frequente e abrangente. A adaptabilidade dos indices de
vegetacdo sugeridos a diversos ambientes garante sua aplicabilidade em diferentes regides,
aumentando a generalizacdo dos modelos de predigédo de incéndios florestais.

Além disso, a integracdo de dados de NDVI e vNDVI com outras variaveis ambientais,
como temperatura e umidade, enriquece 0s conjuntos de dados e melhora o poder preditivo dos
modelos de ML, resultando em avaliagdes de risco de incéndios florestais mais abrangentes.

Adicionalmente, Vilar et al (2021) modelaram a probabilidade de incéndios florestais
na bacia do Mediterraneo, na Espanha, utilizando como variadveis preditivas a densidade
habitacional da regido, a distancia até areas povoadas, o uso do solo, a distancia e densidade de
estradas, e a interface entre diferentes usos do solo (como floresta e agricultura). A referéncia

da pesquisa de Syphard et al (2018) que estuda a sensibilidade de incéndios florestais a fatores
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geogréficos, climaticos e antropogénicos, encontrando que 0s niveis de precipitacdo e as
inclinacdes do terreno sdo variaveis essenciais para o fendmeno. Consequentemente, Zhai et al
(2023) identificaram que incéndios em florestas tendem a aumentar em frequéncia em terrenos

com maior inclinagdo, exceto para inclinagdes superiores a 25 graus.

2.3 Avancos em Deep Learning

Avangos recentes em Deep Learning (DL) tém mostrado resultados promissores na
predicdo de risco de incéndios florestais. Xu et al. (2024) discutem principalmente a aplicacdo
de modelos de DL e suas métricas de avaliacdo de desempenho. Eles destacam a necessidade
de algoritmos mais eficazes para previsao de séries temporais e 0 uso de dados tridimensionais,
incluindo informagfes sobre combustivel do solo e do tronco. Essa revisdo abrangente sobre
técnicas de DL e métricas de avaliacdo € essencial para entender as capacidades e limitacGes
atuais desses modelos.

Shamta et al (2024) concentram-se no desenvolvimento de um sistema de vigilancia
baseado em DL para detecgéo precoce de incéndios florestais usando UAVs. Eles analisam o
desempenho de véarios modelos de DL na identificacdo de incéndios florestais, incluindo
YOLOvV8 e YOLOV5. O sistema utiliza deteccdo em tempo real e inclui uma interface de
estacdo terrestre para exibicdo de dados e planejamento de intervencdes. Seus resultados
mostram alta precisdo na deteccdo de incéndios florestais, demonstrando a eficicia dos
algoritmos de DL em aprimorar a vigilancia de incéndios florestais baseada em UAVs.

2.4 Avaliacdo de modelos e métricas

Rubi e Gondim (2024) destacam a importancia da analise de sensibilidade de variaveis
na melhoria da precisdo dos modelos. Seu estudo demonstra como a avaliagdo cuidadosa do

desempenho dos modelos pode levar a melhorias significativas na precisao das previsoes.

2.5 Integracao e Analise

Kanand et al. (2020) discutem a integracdo de UAS, tecnologias multissensores e redes
moveis 5G para a deteccdo de incéndios florestais e monitoramento de desastres. O projeto em
Saxonia, Alemanha, utiliza cdmeras de aplicacdo infravermelho térmico para detectar fumaca
ou pontos de calor, combinando dados de multiplas observac@es para analise automatizada e

localizagdo. Essa abordagem demonstra o potencial das tecnologias de fuséo de sensores e das
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redes avangadas para aprimorar a preciséo e a eficiéncia dos sistemas de detecgéo de incéndios
florestais.

Rashid et al. (2020) apresentam o CompDrone, uma estrutura que combina modelagem
computacional de incéndios florestais com sensoriamento por drones orientado por redes
sociais para monitorar a propagacdo de incéndios florestais. O CompDrone aborda desafios
como a disponibilidade limitada de sinais sociais em regibes remotas e a necessidade de
estratégias eficazes de despacho de drones. Sua avaliacdo demonstra que o0 CompDrone supera
0s métodos existentes na previsdo da propagacao de incéndios florestais, destacando o potencial
da integracdo de modelos computacionais com SDS para monitoramento confidvel de

incéndios.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Framework Proposto

O framework proposto para previséo e gestdo de riscos de incéndios florestais utiliza
algoritmos avancados de ML e tecnologia de drones autbnomos para melhorar o monitoramento
e a gestdo de areas propensas a incéndios.

Os componentes conceituais gerais do framework abrangem diversos elementos-chave,
cada um representando um aspecto critico do sistema. Esses componentes incluem: aquisicao
de dados e integracdo de sensores, gestdo e fusdo de dados, APl e comunicacao, IA e ML,
console do operador, e hardware embarcado. Juntos, esses elementos formam uma solucédo
abrangente para previsdo e gestao de riscos de incéndios florestais. Neste trabalho de concluséo
de curso se abordaré a parte do desenvolvimento de algoritmos de ML.

A arquitetura detalhada do sistema, incluindo os relacionamentos e o fluxo de dados
entre subsistemas, é apresentada na Figura 1. Os dados provém de sensores embutidos nos
drones. Os dados sdo processados e armazenados em um banco de dados. Um processo de
transformacéo é aplicado aos dados brutos para gerar um conjunto de dados em um formato
padrdo — optou-se pelo formato GeoJSON para essa finalidade.

Um modulo de inferéncia realiza duas tarefas principais: extrair caracteristicas dos
dados raster (tipo de metadados) — criando, efetivamente, dados vetoriais — e prever o valor
da variavel alvo nas regides de interesse. O moédulo de interface, chamado de console do
operador, € responsavel por exibir ndo apenas os resultados das inferéncias, mas também o nivel
de confianga das previsdes. O console do operador também exibe a localizagdo do drone e

planeja a proxima coleta de dados.
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Abaixo, mostrasse uma viséo geral desses subsistemas.
Figura 1 — Arquitetura do Framework
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Fonte: O autor (2025)

3.2 Aquisicao de dados e Integracao de sensores

O subsistema de aquisicdo de dados coleta informacdes de alta resolucao relevantes as
condicdes de incéndios florestais. Isso inclui imagens no espectro visivel, imagens térmicas,
umidade, temperatura e outros dados ambientais. Esses dados podem ser coletados de sensores
reais, garantindo uma cobertura abrangente e flexibilidade na coleta de informacdes. Portanto,
a aquisicdo de dados esta mais relacionada a identificacdo dos dados ambientais relevantes a
serem coletados do que a definicdo dos sensores.

Alguns dados ambientais, como o indice vNDVI (COSTA; NUNES; AMPATZIDIS,
2020), sé@o derivados dos dados brutos coletados pelos sensores. O subsistema de aquisicéo de
dados € responsavel por processar esses dados brutos para gerar os dados derivados. Além disso,
esse subsistema garante que os dados coletados sejam corretamente anotados com metadados,

como geolocalizacdo, marca temporal, tipo de sensor e outras informacoes relevantes.

3.3 Gerenciamento e Fusdo de dados

O subsistema de gerenciamento e fusao de dados é responsavel por armazenar, organizar
e processar os dados coletados pelos sensores. Este subsistema garante que os dados sejam

armazenados corretamente em um banco de dados, permitindo sua recuperacdo e
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processamento de forma eficiente. Ele também lida com a fusdo de dados provenientes de
multiplos sensores, assegurando que os dados sejam devidamente integrados e sincronizados.

Considerando a natureza espago-temporal dos dados coletados, existem dois tipos gerais de
dados: dados raster e dados vetoriais. Dados raster representam matrizes densas de dados, como
imagens ou mapas de temperatura. Ja os dados vetoriais representam um nico valor numérico
associado a uma localizacdo geografica especifica, como o nivel de umidade ou a presenca de

um objeto.

3.4 Inteligéncia Artificial e ML

Destaca-se 0 uso de algoritmos de DL e visdo computacional para extracdo de
caracteristicas em dados raster. Como o monitoramento ambiental consiste em acompanhar
certas variaveis ao longo do tempo e do espaco, 0 uso de visdo computacional para processar
dados raster é essencial para que o sistema extraia as caracteristicas de interesse a partir dos
dados brutos. Por exemplo, pode haver interesse em observar 0 numero de arvores em uma
regido especifica. Nesse caso, 0 sistema deve ser capaz de detectar as arvores na imagem e

conta-las — convertendo efetivamente os dados raster em dados vetoriais.

3.5 Console do operador

A console do operador fornece uma interface amigavel para visualizar as previsdes € 0s
resultados do sistema. Essa ferramenta é essencial para a tomada de decisdes, pois permite a

visualizag&o das previsoes de risco de incéndios florestais em um mapa

3.6 Aquisicao de dados e integracéo com sensores do drone

A aquisicdo de dados para este estudo envolveu a coleta de informacdes de sensores
reais e fontes simuladas, garantindo cobertura abrangente e flexibilidade.

Um componente essencial da estratégia de aquisi¢do de dados foi o0 uso de um drone
DJI M30T emprestado pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), que realizou um total
de 37 voos, acumulando 3 horas e 34 minutos de tempo de voo. O drone foi empregado para
capturar dados em tempo real em diversas localidades e condi¢cbes ambientais. A Figura 2

apresenta um resumo das missdes de coleta de dados realizadas.
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Figura 2 — Resumo das missdes de coleta de dados realizadas

Active Flights: 37 Total Photos: 5
Plan limit: 400 Total Videos: 26
Total Air Time: 3h 34m 11s Total Kilometrage (all flights)
Total Log Time: 3h 38m 57s 48 Km
Longest Flight Time: 24m 08s Hottest Battery Temp: 43.30 ¢
Beginner Extreme Cool It's Cooking
Farthest Home Distance: 993 m Longest Kilometrage: 6,478 m
Around Home Far Far Away Hover around Keep it moving
Highest Altitude: 100.5 m Fastest speed: 16,95 m/s

Keep it safe Cloud Seeker Take it easy Wind Surfer

Fonte: O autor (2025)

A maioria dos voos foi realizada em S&o José dos Campos/SP, Brasil, nas proximidades
do “Parque de Inovagdo Tecnologica”, caracterizado por variagdes significativas no uso e
cobertura do solo (Figura 3). A captura de dados durante as estagdes secas também facilitou a
variacdo nos indices de vegetacao.

Durante esses voos, todas as 4 cameras do drone foram utilizadas, capturando imagens
em luz visivel com abertura ampla, luz visivel padréo, visivel com zoom analégico e no espectro
infravermelho.

A sincronizagdo das imagens com os dados de telemetria (incluindo posicionamento
geogréfico, horario, etc.) exigiu o desenvolvimento de uma ferramenta de software de cddigo

aberto, disponivel publicamente no GitHub (https://github.com/drone-comp/m30ttools).

Figura 3 — Sobrevoou do drone em Sao José dos Campos/SP, Brasil.

Fonte: O autor (2025)
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O sistema embarcado desenvolvido permitiu ainda a captura de dados de temperatura e
umidade durante 0s voos.

Tabela 1 — Sobrevoou do drone em Séo José dos Campos/SP, Brasil.

Variable Source Type
Visible light images DITI M30T Raster
Infrared images DIJI M30T Raster
Temperature Embedded system Vector
Humidity Embedded system Vector
VARI Derived from images Raster
vNDVI Derived from images Raster

People detection Derived from images (AI/ML)  Vector

Fonte: O autor (2025)

Um resumo dos dados coletados e derivados durante os voos do drone € apresentado na
Tabela 1. Ressalta-se que os indices de vegetacdo sdo calculos matematicos aplicados as
imagens para estimar propriedades da vegetacdo, como biomassa, contetdo de clorofila e
cobertura do dossel. Esses indices sdo ferramentas essenciais para monitorar a salde da
vegetacdo, mudancas na cobertura do solo e produtividade agricola. No sistema proposto,
emprega-se dois indices: IVRA (indice Visivel Resistente & Atmosfera) e vNDVI, derivados
das imagens RGB capturadas pelo drone.

Os dados de deteccdo de pessoas também foram derivados das imagens, utilizando
algoritmos de IA/ML para identificar e localizar pessoas nas imagens.

Além da aquisicdo de dados reais, utilizou-se simulac@es realistas para ampliar nossa
capacidade de capturar dados em um conjunto diversificado de situacdes e contextos, bem como
em grandes quantidades. As capacidades de aumento de dados proporcionadas pelas simulagdes
desempenharam um papel crucial no treinamento dos modelos de ML, bem como nos testes e

validacOes do sistema sob diversas condigdes.

3.7 Transformacédo de Dados

Técnicas de IA foram empregadas em diversos aspectos deste projeto, incluindo a
transformacéo de dados raster para vetorial e tarefas de regress@o espacial. Técnicas de DL e
ML foram utilizadas para abordar essas tarefas. A selecdo e otimizacdo desses modelos séo

realizadas com base no contexto em que sao aplicados.
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Duas técnicas de IA foram utilizadas para a transformacédo de dados raster para
vetorial. Parte dos dados coletados por drones consiste em imagens raster, sendo em
nossos experimentos imagens de visdo aérea no espectro visivel e infravermelho
proximo. Essas imagens precisam ser processadas para extrair informacoes
relevantes ampliadas, como indices de vegetacédo e a presenca de pessoas.

Primeiramente, para a extracdo de indices de vegetacdo, indices como VARI e
NDVI podem ser calculados diretamente a partir das imagens.

Em segundo lugar, a presenca ou proximidade de pessoas na area também é um
aspecto importante para o risco de incéndios (VILAR et al., 2021). Para detectar
pessoas nas imagens, um modelo de deteccdo YOLO (BOCHKOVSKIY; WANG;
LIAO, 2020). Foi ajustado em um conjunto de dados contendo imagens de visdo
aérea de pessoas. O YOLO ¢ um sistema de deteccdo de objetos em tempo real que
pode detectar multiplos objetos em uma Unica imagem usando uma combinacao de
métodos de clusterizacdo, aprendizado profundo e regressao. O fine-tuning envolve
o0 treinamento de um modelo pré-treinado, geralmente genérico, para uma tarefa
mais especifica, neste caso, a deteccdo de pessoas a partir de uma visdo aerea ou
angular. O ajuste fino é geralmente realizado com conjuntos de dados menores, em
menos tempo e com uma taxa de aprendizado reduzida.

Para o processo de fine-tuning, selecionou-se um conjunto de dados contendo
imagens de visdo aérea de pessoas e o ampliou-se com dados gerados a partir de
simulacdes foto-realistas. No modelo proposto foi 0 YOLOv4 (BOCHKOVSKIY;
WANG,; LIAO, 2020), pré-treinado no conjunto de dados COCO. Os detalhes do
ajuste fino, como a ampliacdo do conjunto de dados e os ajustes de hiperparametros,
séo determinados pelo implementador com base em suas necessidades e restri¢oes.
No caso, o fine-tuning resultou em um modelo que alcangcou uma precisdo media
(mAP) de 90%, com um limite de intersecdo sobre unido (loU) de 0,5, sendo
altamente adequado para nossa tarefa.

3.8 Simulagéo e Testes no mundo real

A simulacéo de cenarios envolvendo aeronaves autdnomas tem evoluido junto com a
expansdo do uso civil e militar dessas aeronaves. No entanto, demonstrar a viabilidade dessas

propostas pode depender de simulagdes realistas que ajudem a identificar obstaculos potenciais
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ainda ndo claros. Desenvolver novas solucfes sem essas ferramentas de simulagdo é uma tarefa
praticamente invidvel, dado a complexidade dos cenarios (MAIRAJ; BABA; JAVAID, 2019).

O mddulo de simulacdo € um componente critico de nossa estrutura para previsao de
riscos de desastres, permitindo a validacéo e verificacdo do sistema em condicdes controladas
que imitam de forma precisa cenérios do mundo real. Este médulo utiliza o Unreal Engine 5
para criar ambientes 3D foto realistas e se integra com o AirSim da Microsoft para simular
operacdes de UAV com alta fidelidade.

A criacdo de cenarios 3D dentro do Unreal Engine 5 é um processo meticuloso que
envolve o design manual do ambiente para refletir as condigdes do mundo real da forma mais
precisa possivel. Apesar de ser um processo manual, 0s cenarios sdo informados por dados reais
coletados de voos de UAV e diversos sensores, garantindo que condi¢des climaticas,
posicionamento de objetos e outros fatores ambientais sejam representados de forma precisa.
As capacidades avangadas de renderizacdo do Unreal Engine 5 permitem a criacdo de mundos
virtuais altamente detalhados e imersivos, essenciais para uma simulacao realista.

A plataforma de cddigo aberto AirSim (SHAH et al., 2018), desenvolvida pela
Microsoft, € integrada a nossa estrutura de simulacao para fornecer simulac@es visuais e fisicas
realistas das operacOes de UAV. Esta integracdo envolve configurar o ambiente virtual no
Unreal Engine 5 e ajustar o AirSim para interagir de forma continua com esse ambiente. O
AirSim suporta diversos modelos de UAVs e simula dindmicas complexas de voo, altitude,
gravidade, GPS, vento e interacfes fisicas, que sdo criticas para a criacdo de uma simulacéo
funcional e realista.

Para demonstrar e validar o ambiente simulado, foi definida duas tarefas principais para
0s UAVs simulados: (i) monitorar uma area de interesse por meio de um caminho pré-definido
e (ii) detectar individuos dentro da area de interesse. Essas tarefas sdo projetadas para serem
independentes do cenario, o que significa que podem ser replicadas em diferentes ambientes
simulados a medida que s&o desenvolvidos. Inicialmente, dados simulados foram coletados em
cenarios personalizados para testar e aprimorar o0 modulo de simulagéo e os processos de fluxo
de dados. Essas tarefas fornecem uma base robusta para avaliar as capacidades e o desempenho
do sistema em diferentes condigdes. Para o cenario de deteccdo de pessoas, utilizamos a misséo
de voo especificada com o drone real obtido para o projeto como inspiracdo. Esta ilustrado na
Figura 4, em (a), as imagens reais capturadas com o drone e faz um contraste com (b),
mostrando as imagens do cenario construido no Unreal e uma visdo do drone simulado.

Figura 4 — (a) Imagem de drone do mundo real, (b) cenario simulado
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Fonte: O autor (2025)

A tarefa de monitoramento envolve o UAV seguindo um caminho pré-definido dentro
do ambiente simulado, coletando dados atraves de seus sensores embarcados. Esses dados
incluem imagens de alta resolucdo, varidveis ambientais como temperatura e umidade, e
informacdes de deteccdo de objetos. O objetivo € replicar as operacdes reais do UAV da forma
mais precisa possivel, garantindo que os dados coletados na simulacdo sejam representativos
dos dados reais de voo. Essa abordagem permite testar e validar completamente das capacidades
de aquisicdo e processamento de dados do sistema.

A tarefa de detecgdo foca no UAV identificando de forma autbnoma individuos ou
objetos dentro da area de interesse. Essa capacidade é crucial para aplicacbes como busca e
resgate ou vigilancia de seguranca. O UAV utiliza algoritmos avangados de 1A e técnicas de
fusdo de sensores para detectar e analisar objetos dentro do ambiente. Essa tarefa testa a
capacidade do sistema de processar e interpretar dados complexos, fornecendo insights valiosos
sobre sua eficacia operacional e areas potenciais para melhorias.

O mddulo de simulacdo desempenha um papel fundamental no framework de previséo
de riscos de desastres, fornecendo um ambiente realista e controlado para testar e validar o
sistema. Ao integrar o Unreal Engine 5 e o AirSim, criamos uma plataforma de simulacao
sofisticada e imersiva que aprimora a precisdo e confiabilidade das opera¢des do UAV na gestdo
de desastres. Essa abordagem abrangente garante que todos os aspectos da aquisic¢éo de dados,
processamento e implantacdo de modelos de IA sejam completamente testados e validados,
contribuindo, em ultima instancia, para uma previsdo e gestdo de riscos de desastres mais

eficazes.
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4 ANALISE E CONCLUSAO

Para analisar o ambiente simulado, duas tarefas foram definidas para serem
realizadas por meio de um drone simulado:

1. Monitoramento da &rea de interesse por meio de um caminho pré-definido;

2. Deteccdo de pessoas na area de interesse.

Na primeira tarefa, o monitoramento seguiu um caminho quadrangular
comecando pelos quatro pontos da area de interesse. O drone simulado navegava em
linha reta entre esses pontos. Para a segunda tarefa, o drone simulado posicionava-
se no centro dos quatro pontos da area de interesse.

As tarefas definidas sdo agndsticas e independentes do cenario, permitindo que
sejam repetidas conforme outros cenérios sejam adicionados.

O ambiente simulado permite a captura de imagens da camera simulada do
drone, incluindo imagens de perspectiva panoramica, e a criagdo de conjuntos de
dados com associacdes de “verdade de solo” para cada objeto de interesse, neste
caso, pessoas. Uma camera foi especialmente posicionada para a simulagéo gerar
dados de um angulo superior ou aéreo (perpendicular ao solo), analogo ao que seria
encontrado no drone real.

Esta ilustrado na Figura 5(a) a deteccdo de pessoas em um cenario simulado. Isso
inclui a rotulagem precisa de individuos dentro do ambiente simulado, o que é
crucial para treinar e validar o modelo de deteccdo. A Figura 5(b) mostra os
resultados do YOLOV3 especializado aplicado a dados do mundo real capturados
pelo drone M30T. O modelo ajustado exibe capacidades eficazes de deteccdo em
condicdes reais, sugerindo o desempenho prospectivo do sistema em aplicagdes
praticas.

A deteccdo de pessoas consolida o indice de pessoas na area de interesse,
servindo como uma métrica de risco. Areas urbanas com alto movimento possuem
maior risco. A flexibilidade e eficiéncia deste sistema em detectar individuos em
diferentes ambientes ressaltam seu potencial para aprimorar a conscientizagdo

situacional e a avaliacéo de riscos.
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Figura 5 — (a) Detecgdo mundo simulado, (b) Detecgdo mundo real

(a)

Fonte: O autor (2025)

A implementacdo do sistema proposto € prevista para trazer beneficios
substanciais nos &mbitos econdmico, ambiental, social e tecnologico.

A integracdo de voos ndo tripulados pode reduzir significativamente os custos
operacionais associados ao monitoramento e a gestdo de incéndios florestais. A
automacdo dos processos de coleta e analise de dados ndo apenas diminui a
necessidade de mao de obra, mas também aumenta a eficiéncia das operacdes de
vigilancia. Além disso, os beneficios econdmicos indiretos, provenientes da
melhoria na detec¢éo e resposta a incéndios, podem reduzir os custos relacionados
a danos materiais e perdas de recursos.

Mesmo com dados escassos para certas regides, 0 uso de métodos de IA permitiu
interpolar pontos de dados ausentes e fornecer cobertura abrangente.

A simulagcdo mostrou-se promissora para representar indices de vegetacdo em
cenarios simulados com diferentes tipos de vegetacdo. Simulaces realistas também
podem auxiliar no treinamento de modelos de ML.

O modelo de representacdo e armazenamento de dados lidou eficazmente com
dados de missdes reais de voos de drones, bem como com conjuntos de dados de
voos simulados. O sistema demonstrou sua capacidade ao correlacionar dados de
varios sensores (umidade, temperatura) com imagens aéreas das regides de interesse
e detectar a presenca de pessoas nessas areas.

Apesar dos sucessos, enfrentou-se varios desafios e limitagdes que oferecem
insights valiosos para trabalhos futuros:



31

- Cenérios de simulagdo foram criados com base em dados histéricos de missdes
de voo ou caracteristicas esperadas de voos reais. Automatizar a construcdo desses
cenarios pode melhorar a eficiéncia. Investigar a criagdo de gémeos digitais para

esses cenarios pode fornecer solugdes mais robustas e paralelizaveis.

- Néo foi simulado multiplos drones em uma Unica execucao. Implementar isso
com mais processamento paralelo poderia melhorar significativamente a eficiéncia.
Além disso, o uso de gémeos digitais para drones especializados em varias tarefas

de voo merece mais exploracéo.

- Introduzir um enxame de drones, ou mesmo apenas dois, traz implicacGes para
a transformacdo de dados e a infraestrutura de comunicacao. Isso pode aumentar a

complexidade e requer consideracdo cuidadosa e mais estudos.

- Investigar a viabilidade e os beneficios do processamento em borda para
transformacdo de dados, visando reduzir a laténcia e aumentar a eficiéncia do
processamento. A comunicacdo em tempo real com os drones também pode ser

benéfica em missdes sensiveis ao tempo e na tomada de decisdes.

- Desenvolver ferramentas automatizadas para construcdo de cenarios,
potencialmente aproveitando a tecnologia de gémeos digitais, para criar ambientes

de simulagdo mais dindmicos e realistas.

- A implementacdo de simulagcfes de multiplos drones em paralelo, incluindo o
desenvolvimento de gémeos digitais especializados para diferentes tarefas de voo, a

fim de aprimorar o planejamento e a execugdo de missdes.

- Avaliar o impacto de enxames de drones na infraestrutura de processamento e
comunicagcdo de dados, para compreender melhor e gerenciar o aumento da
complexidade. Além disso, o uso da incerteza das previsdes para guiar o caminho
dos drones e otimizar o processo de coleta de dados ¢ uma direcdo promissora de

pesquisa.
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Conclusdo

O sistema proposto neste trabalho de conclusdo de curso utiliza tecnologia de 1A e
drones para aprimorar 0 monitoramento de incéndios florestais e a avaliacdo de riscos.
Integrando dados de vérios sensores e aplicando algoritmos sofisticados de 1A, o sistema

fornece previsdes precisas e visualizagdes do risco de incéndios florestais.
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