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Abstract. The proposed construction of unmanned aircraft for various applications came initially from military
needs, aiming at the execution of air missions that offered risk to human life. With technological advances in the
areas of data processing and miniaturization of electronic components over the last two decades, numerous
applications not only military Unmanned Aerial Vehicles - UAVs (Unmanned Aerial Vehicles - UAVs) have been
developed around the world, with growing the number of projects currently. Several articles related to the use and
applications of UAVs can be found in the literature, however, its use specifically for achieving results related to the
management, conservation and quality of roads are still scarce. However, this paper proposes to achieve important
results for both transport and computer science areas where it will deliver real and tangible results of the use of

UAVs as a tool for support the preservation and maintenance of highways.
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1. Introducio

A preservagdo e o monitoramento de rodovias ¢ algo de grande importancia
principalmente quando se fala em um pais como o Brasil de grande extensdo geografica.
Estradas estdo, cada vez mais, apresentando situacdes emergenciais de manutengao,
principalmente, em regides de dificil acesso e em locais bastante distantes.

Do ponto de vista do usudrio, o estado da superficie do pavimento € o mais importante,
pois os defeitos ou irregularidades nessa superficie sdo percebidos uma vez que afetam tanto seu
conforto quanto eleva seus custos operacionais relacionados as pegas de manutencdo dos
veiculos, ao consumo de combustivel, de pneus e entre outros. Além disso, as condi¢des
precarias de uma rodovia podem implicar em acidentes, colocando assim em risco a vida de seres
humanos.
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A utilizacdo de técnicas tradicionais de trabalho em campo, ou at¢ mesmo de veiculos
terrestres para a detec¢do da qualidade das rodovias € algo que demanda muito tempo e um alto
custo. Desse modo, o uso de tecnologias modernas que permitam monitorar as condigdes dessas
rodovias e atuar de forma mais eficiente na recuperacdo dessas rodovias constitui tarefa
importante.

Partindo-se dessa realidade vivenciada nos dias de hoje, almeja-se com essa pesquisa
prover um método mais eficaz e de baixo custo na conservacio de rodovias utilizando Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTS).

2. Metodologia de Trabalho

A partir do conhecimento dos defeitos e da forma da classificagdo dos mesmos € possivel
determinar um processo automatico que permita tanto a classificagdo quanto a determinagdo do
nivel de defeito. Para esse monitoramento das condi¢des do pavimento de rodovias fez-se uso
imagens de alta resolucdo obtidas por meio de um VANTs de pequeno porte, e do
desenvolvimento de um método automatizado que permite gerar essas informacgdes de forma
mais rapida, detalhada e com menor custo.

Esta pesquisa dividiu-se em 3 etapas: (1) definicdo do VANT, (ii) aquisi¢ao das imagens e
(ii1) processamento de imagens.

A primeira, trata da escolha e da definicdo do tipo mais adequado de VANT a ser
utilizado para esse tipo de missdo. Nesta etapa, diferentes tipos de VANTSs foram avaliados, tanto
de asa fixa quanto de asa rotativa, optando-se pelo de asa fixa em detrimento ao de asa rotativa
em funcdo das caracteristicas que vém ao encontro das necessidades deste tipo de missdo de
levantamento das condigdes de conservagdo das rodovias. O equipamento utilizado nesta
pesquisa foi o VANT eBee (SenseFly, 2014), ilustrado na Figura 1.

Figura 1. eBee — 0 VANT utilizado na pesquisa
O eBee ¢ um VANT elétrico, de pequeno porte, ¢ uma das caracteristicas importante

desse equipamento ¢ que ele ¢ langado a mao e faz o pouso automaticamente, sem auxilio de um
piloto em solo.
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Camera Canon - 5110
Resolugido 16 MP
Lente focal equivalente a 35mm 24mm
Altitude de voo (4cm/px GSD)  115m

@
©

o

=

3

: Sensor de tamanho 7,44X5,58 mm

g Formato da Imagem JPEG e RAW

~§ Configuragdo Totalmente configuravel
5 Tempo de voo 40 minutos

©

= Modelos disponiveis RGB e NIR

o

Aplicagdes Todas as aplicagBes, até as com baixa luminosidade ou com ventos.

Figura 2. Camera Canon S110 utilizada para obter as imagens

A aquisicao das imagens no VANT eBee foi feita por uma camera a ele integrada, sendo
esta de pequeno formato conforme ilustrado na Figura 2, automatica, denominada Canon S110,
ndo métrica, com auto-focagem e ajuste de abertura de velocidade, que ¢ desligado durante a
decolagem e o pouso para protecdo da camera.

Na segunda etapa, determina-se as areas e trechos pavimentados que serdo sobrevoadas e
a definicdo dos parametros para o planejamento de cada uma das missdes de voos com o VANT.
Para a validagdo das proximas etapas, foram selecionadas areas (amostras) com essas principais
caracteristicas de pavimentos: diferentes tipos de pavimentos, idades, defeitos e camadas de
rolamento. Essas areas sdo apresentadas por meio de cinco missoes realizadas e ilustradas na
Figura 3.

O processo de aquisicao das imagens engloba um conjunto de acdes pré-programadas de
maneira a diminuir o risco das imagens sairem desfocadas devido a vibragdo e turbuléncia ou
ainda fatores relacionados com o clima.

Em relagdo a missdo foram definidos alguns parametros iniciais para aquisi¢do das
imagens, tais como: distancia focal 6mm, recobrimento vertical 60%; recobrimento horizontal
70%, tipo de area: Polygonal; tipo de missao: Mosaico, resolugdo: 4cm, altitude de Voo: 130m,
velocidade: 10m/s e tempo de aquisi¢do: 7,5s.

A terceira, e ultima etapa, constitui a aplicagdao de técnicas de processamento de imagens
e aprendizado de méquina nas imagens obtidas pelo VANT para a extragdo das caracteristicas
especificas dos defeitos nos pavimentos e, posteriormente, a detec¢do automatica dos defeitos e
geracdo de relatdrios gerenciais por meio das imagens.

O primeiro passo para que se possa utilizar um conjunto de imagens de alta resolugdo
para auxiliar na identificagdo automatica de defeitos em pavimentos ¢ a especificacdo de etapas
bem definidas. Desse modo, propdem-se uma metodologia, denominada MaNIAC-UAV
(Methodology for Asphalt Automatic Characterization — using Unmanned Aerial Vehicles), cujo
objetivo € permitir que o processo de obten¢do da identificagdo dos defeitos seja feito de modo
estruturado e claro. Na Figura 4 ¢ ilustrada uma visao geral da MaNIAC-UAV.
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Missdo 1 (Ruas)

* Camera: RGB
com 16MP

e Altura de voo:
260 m

* Resolugdo
espacial:
8 cm/px

e 187 imagens

e Area: 0,7 km2

Missdo 2 (Ruas)

e Camera: NIR
com 16MP

e Altura de voo:
260 m

® Resolugdo
espacial:
8 cm/px

e 271 imagens

e Area: 1,1 km2

Missdo 3 (Ruas)

* Camera: RGB
com 16MP

e Altura de voo:
130 m

* Resolugdo
espacial:
4 cm/px

* 47 imagens

e Area: 0,2 km2

Missdo 4 (Bairros)

¢ Cimera: RGB com
16MP

 Altura de voo:
130 m

* Resolugdo
espacial:
4cm/px

* 118 imagens

e Area: 0,4 km2

Figura 3. Missdes realizadas com o eBee

Missdo 5 (Bairros)

e Camera: NIR com
16MP

e Altura de voo:
130 m

* Resolugdo
espacial:
4 cm/px

* 145 imagens

e Area: 0,6 km2

MaNIAC

(1]

Pré-Processar

—
Relatério de

[2] diagnéstico

de defeitos

Imagem

Detectar asfalto

3]

Identificar defeitos

Figura 4. MANIAC-UAYV — Macro visao.

Como pode ser observado, a metodologia divide-se basicamente em trés processos, o de
Pré-Processar, o de Detectar Asfalto e o de Identificar Defeitos. Como entrada tem-se as imagens
obtidas por VANTSs e como saida o relatério dos defeitos encontrados com base na norma DNIT
005/2003 — TER (DNIT, 2003).

Inicialmente o processo de Pré-Processar refere-se ao processamento inicial dos dados
brutos que permite a calibragdo radiométrica da imagem, a correcdo de distor¢cdes geométricas e
a remogdo de ruido. Com esse pré-processamento objetiva-se melhorar a qualidade da imagem,
permitindo que os objetos presentes na imagem sejam melhor discriminados. Um detalhamento
deste processo ¢ apresentado na Figura 5.

O segundo processo, Detectar Asfalto, tem como objetivo a classificacdo das imagens
obtidas. Essa classificacdo ¢ feita por meio de SIG (Sistema de Informagdes Geograficas). Nesse
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SIG sao testados métodos de classificacao automatica que representem com maior fidedignidade
os ambientes diversificados (classes de uso) que sdo visualmente detectados nas fotografias
aéreas (rodovias e nao rodovias). O SIG que esta sendo atualmente avaliado ¢ o SPRING (INPE,
2004).

Para haver uma referéncia, de uma classificacdo considerada ideal, para posterior
comparagdo com os testes realizados, as fotos aéreas também sdo classificadas por
fotointerpretagdo. Um detalhamento dos sub-processos do processo de Detectar Asfalto ¢
ilustrado na Figura 6.

[1] Pré-Processar
[ Teste de Algoritmos de

Pré-Processamento

Defini¢do de
uma rotina
mais eficaz de

pré-
processamento
das imagens
para a detecgdo
do asfalto

»

Validagdo
dos
resultados
obtidos

eLinear

Histograma
“Fatiamento

Imagem
realcada

«Morfolgico-
Dilatagéo

N Wy

Figura 5. — Detalhamento do processo Pré-Processar

[2] Detectar asfalto
[ Teste de Algoritmos de

Classificagdo

Supervisionada
(Bhattachayya)

Defini¢do de
valdagzo || - uma otina
dos mais eficaz e
Imagem = para a daieh

resultados 2
Supervisionada obtidos detecgdo do detectado
(Maxver)

asfalto a partir

das IFgEns
\ Nio supervnslonada
\

com o asfalto

Figura 6. Detalhamento do processo Detectar Asfalto

O resultado de saida deste processo sdo as imagens classificadas. Essas imagens serdo
entdo divididas a fim de que se possa fazer uso da Machine Learning para a identificagao
automatica dos defeitos encontrados nas imagens. Desse modo, o processo Identificar Defeito
devera fazer uso de dois conjuntos de dados: um conjunto serd utilizado como conjunto de
treinamento, ¢ a partir dos resultados obtidos as demais imagens podem entrar como conjuntos
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para teste. A partir de entdo obtém-se o relatério com os defeitos identificados nas imagens
informadas.
O detalhamento do processo de Identificar Defeito ¢ ilustrada na Figura 7.

[3] Identificar defeitos

I
i (a) Fase de Treinamento

I
i
i i
. Extracdo de Conjunto de Aprendizado I.
Imagem | Caracteristicas Treinamento Supervisionado i
i i
L ;

I
; (b) Fase de Deteccdo
]
I

I
I
Modelo I
I
I

' g | S i Relatério de
agdo de njunto de & - . aley
Imagem " Caracteristicas Testes Peteceio i :Iaimf’:.tlco
i | e defeitos
: i

Figura 7. Detalhamento do processo Identificar Defeito

3. Resultados e Discussao

As imagens foram obtidas na cidade de Sdo Carlos na Area II do Campus de Sdo Carlos
da USP e suas imediagdes. A resolugdo da camera utilizada foi de 16 megapixel enquanto que a
altitude do voo foi de 130m a qual permitiu uma resolu¢do espacial de 4,0 cm/pixel.

Os ajustes para os parametro corretos do voo e da missdo foram obtidos apos diversas
tentativas e diferentes parametros de voos.

Os ajustes de voo sdo realizados diretamente no software do VANT. Toda a missdo ¢
mapeada e o mapa da regido a ser sobrevoada pode ser observado durante a programagdo da
missdo. As missdes foram planejadas por meio de poligonos que delimitaram as areas a serem
imageadas. A altitude de voo ¢ a sobreposi¢do das imagens que serdo obtidas também ¢ definido
durante a programacao da missao.

Nas Figuras 8 ¢ ilustrada imagem obtida em 4&rea de maior densidade populacional
respectivamente. E possivel observar que na area com maior densidade populacional a
identificagdo do pavimento apresenta um desafio maior quando comparada a imagem com menor
densidade. Isso se deve ao fato da presenca nio s6 de vegetagdo mas também de construgdes
nessa area por se tratar de uma area urbana. Desse modo hd muito concreto entre outros
materiais, o que impde um desafio maior no processo de caracterizagao.

O primeiro passo executado foi o de pré-processamento da imagem. Foram utilizados os
métodos de Equalizacdo do Histograma, o de Dilatacdo e o de Deteccao de bordas, ilustrados na
Figura 9a, 9b e 9c respectivamente.

No processo de classificacdo ndo supervisionada por pixel a pixel, no SIG SPRING, a
fotografia aérea utilizada foi carregada no formato de coloracdo monocromatica e a classificagao
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foi gerada no menu contraste com operagao linear, utilizando fatiamento normal e a quantidade
de classes foi escolhida na opg¢ao fatias.

Q) (@) (3] [#] (B (v (5]

[50% [ 60% I8 100% Il 1vapa | sateie |

Figura 8 — Imagem de uma éarea urbana com alta densidade populacional.

J& no processo de classificagdo supervisionado pixel a pixel no mesmo programa, foram
extraidas amostras da superficie asfaltica e posteriormente analisadas para eliminar as confusdes
geradas durante o treinamento. Em seguida, foi escolhido o algoritmo MAXVER (Méxima
Verossimilhancga), que classifica a imagem por pixels, analisando-os isoladamente ¢ mapeando-
os para uma classe baseada no seu valor.

A comparagao entre o método supervisionado e ndo-supervisionado ¢ ilustrada na Figura

Testes de Pré-Processamento \

10.

4 b7
(a) (b)
Equalizagdo Histograma Morfoldgico-Dilatagdo Detecgdo de Borda

Figura 9 — Pré-processamento da imagem para permitir realce das areas de interesse. (a)

Equalizaciao do Histograma; (b) método morfolégico de Dilatacdo; (¢) método de Detecgao de

Borda.

Na classificagdo das fotografias aéreas por fotointerpretagdo (vetorizacdo sobre a
imagem), o ambiente alvo (rodovias e estradas com asfalto) foram previamente identificados nas
fotografias aéreas, e sobre esses ambientes (classes) foram gerados poligonos. Apos isso, o
mosaico de poligonos foi convertido em um mapa de classes apresentando areas com asfalto e
sem, a partir de uma edicdo realizada na tabela de atributos do arquivo shapefile, onde cada
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poligono gerado na vetorizagdo recebeu o nome da respectiva classe que pertencia.
Posteriormente foram atribuidas cores diferentes para representar cada classe, gerando o mapa de

estradas pavimentadas.
/ Testes de Classificagdo Pixel a pixel \

(a) o (b)
Maxver KMedias

Figura 10 - Classificagdo pixel a pixel. (a) Método MaxVer — classificagdo
supervisionada; (b) KMedias — classificagdo ndo-supervisionada.

4. Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho ¢ a obtencdo de deteccdo de defeitos em pavimentos a
partir do uso de imagens de alta resolucdo obtidas com VANTs. Por meio deste trabalho foi
possivel obter informagdes que atestam que isso € possivel, a partir de imagens obtidas por meio
dessa ferramenta uma vez sendo definida uma metodologia adequada. A metodologia MANIAC-
UAV foi apresentada e validada por meio das imagens captadas e dos resultados obtidos com as
mesmas.

Os resultados obtidos com a utilizagdo de processamento de imagens e sistemas de
informagdes geograficas permitiu a prova de conceito necessaria para a partir de entdo efetuar a
classificacdo dos tipos de defeitos existentes nesses pavimentos. Esse defeitos (trincas,
rachaduras, entre outros) serdo apresentados em trabalhos futuros fazendo uso de machine
learning.
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