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Abstract. The use of unmanned aerial vehicles (UAV) for mapping purposes increases
annually in the survey market, mainly driven by the supply of new and more affordable
equipment and easy operational handling, but there is still a lack of studies that definitively
prove its effectiveness and reliability in terms of the accuracy of the results achieved, as well
as studies to contribute to the improvement of their positional and altimetry performance. An
alternative to optimize the performance of planialtimetric results of topographic surveys that
use UAV, especially in areas where photoidentifiable points are either scarce or nonexistent to
support checkpoints and ground control points, would be the implementation of
photogrammetric ground control targets with coordinates collected through GNSS geodetic
receivers and electronic levels. The installed landmarks aim to support the triangulation step
and the orientation of the images during the processing steps, as well as serve as check points
in order to verify the cartographic scale achieved. In this study, 14 landmarks were installed
and pre-marked in an area that covers a road connection at the junction of state highways PB-
044 and PB-008, with a total area of approximately 16.30 hectares. Finally, this article aims to
show the steps that lead to the definition of the type, color, size and spatial distribution of
photogrammetric ground control targets in an area of interest for roadway design project
purposes and surveyed by aerial photogrammetry using UAV fitted with small-format camera.

Palavras-chave: Aerophotogrammetry, Pre-signalization, UAV, Aerofotogrametria, Pré-
sinalizacdo, VANT.

1. Introducao

O emprego de alvos pré-sinalizados € uma pritica utilizada em levantamentos
aerofotogramétricos desde a era analdgica, sendo inclusive recomendada atualmente por
normas e instrucdes internacionais, para a fiscaliza¢do e execu¢ao de projetos vidrios a partir
de levantamentos aerofotogramétricos convencionais e utilizando equipamento digitais (US
Army, 2002; NJDOT, 1998; CDOT,2015).

A pratica de se utilizar marcos de apoio para otimizar a precisdo dos levantamentos
aerofotogramétricos, pode ser recomendado sobretudo nos levantamentos realizados com
VANT, recomenda-se uso de marcos pré-sinalizados principalmente em dreas de
levantamento (Tedesco et al, 2014; Iescheck et al, 2016) onde os pontos fotoidentificaveis
passiveis de ser utilizados como marcos de controle e apoio, sdo insuficientes ou até
inexistentes. O uso dos marcos pré-sinalizados, deverd ser bem planejado, pois sua
implantacdo € feita antes do voo, e se realizada de forma inadequada, os marcos ndo poderao
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ser posteriormente fotoindentificados nas aeroimagens, perdendo assim sua utilidade, gerando
onus ao levantamento e prejudicando assim a qualidade do produto final, mas se corretamente
executado em campo, proporcionam medi¢des mais precisas das coordenadas dos pontos de
apoio, e com isso aumentando a eficicia da fototriangulagdo e precisdao do produto final
(Costa e Silva, 2008; e Costa et al 2011).

Portanto, o presente artigo tem como objetivo mostrar as etapas destinadas a definicao do
tipo, cor, dimensado e distribui¢do espacial de marcos de apoio pré-sinalizados, numa drea a
ser levantada por aerofotogrametria empregando VANT, munido de camera de pequeno
formato, sendo a drea destinada a estudos de projetos vidrios.

2. Metodologia de Trabalho

Como etapa inicial aos estudos, foi estabelecida primeiramente a localizacdo, escala
cartogrifica pretendida e parametros do vdo, sendo posteriormente dimensionadas e
especificadas a pré-sinalizacdo dos marcos de apoio ao aerolevantamento.

2.1 Localizacio da area do aerolevantamento

A 4rea do aerolevantamento localiza-se no litoral do estado da Paraiba, a cerca de 3,0km
da cidade de Pitimbu/PB, contemplando o entroncamento entre as rodovias estaduais PB-044
e PB-008, com drea total aproximadamente 16,30 ha (Figura 1).

-
4= BR101/PB Pitimb(/PB =

Figura 1 — Localizacdo da drea do aerolevantamento.

2.2 Definicao da escala cartografica e parametros do voo

Com base no alcance e autonomia do VANT (quadrirotor DJI Phantom Vision 2), como
também das especificacdes da cdmera a ser empregada na aquisicdo das aeroimagens, foi
estabelecido os parametros do voo, pois a escala cartografica pretendida ja era conhecida, ja
que o levantamento se destinava a estudos de projetos vidrios, e as escalas adotadas nesses
levantamentos sdao 1/500, 1/1.000 e 1/2.000 para projetos executivos e 1/5.000 para projetos
basicos rodovidrios.

Com os dados de calibragdao da camera, informacdes do alcance e autonomia de voo do
VANT, foi estabelecida altura de voo e consequentemente a escala cartogréfica a ser obtida,
através do calculo GSD (Ground Sample Distance). A resolucdo espacial GSD, corresponde
ao tamanho do pixel no terreno, podendo ser calculado por:

= oo M

Sendo,
h, = Altura de Voo, f = Distancia Focal da Camera e d = Dimensdes Fisicas do Pixel no Sensor CCD.
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Como resultado final do planejamento do v6o, obtivemos o indicado na tabela 1 abaixo,
sendo estabelecida a altura média de voo de 110m, com superposi¢do longitudinal 70% e
transversal 40%, resolucdo espacial média resultante de Scm, drea recoberta por uma imagem
no terreno de 147m x 196m, intervalo de tomadas das imagens de 5 segundos e velocidade de

cruzeiro 2,00m/s.
Dados da Camera Parametros
Distancia focal (f) 3,210mm 2463 pixels
Lado maior: LG 5,714mm 4384 pixels
Formato da imagem Lado menor: LP 4,286mm 3288 pixels
Altura de Voo 110,00m -
Tamanho do pixel no terreno (GSD) S5cm -
Escala Cartogréfica 1/500 -

Tabela 1 — Resumo dos parametros para a definicao da Escala Cartografica.

2.3 Defini¢cao das dimensoes e tipo da pré-sinalizacao dos marcos de apoio

A definicdo do material, localizagdo, cor, dimensdes e dos marcos de pré-sinalizados
deverd considerar aspectos operacionais de campo, custo de materiais e possibilitar a sua
fotoidentificacdo nas aeroimagens coletadas com o VANT.

As dimensdes das marcas dependem da escala cartogrifica e sua equivalente de voo da
cobertura fotografica que serd realizada sendo o critério de partida para determinar a
dimensdo do alvo pré-sinalizado. Considerando ”d” igual ao didmetro do circulo central (ao
lado do quadrado ou ao lado do tridngulo respectivamente) como o Unico parametro varidvel
em funcdo do qual se constrdi toda a marca, dever-se-a tomar “d” igual a um multiplo impar
da dimensao do pixel no terreno (normalmente de 3 a 5 vezes) (Figura 2a). A figura 2b indica
dimensdes restantes da marca de centro circular, que se podem adaptar as de centro quadrado
ou triangular.

Nao s6 a resolu¢do da imagem, como também o contraste local, a luminosidade e as
proprias condi¢des atmosféricas na altura em que € realizado o vOo sao fortemente
determinantes para a boa visualizacdo dos alvos pré-sinalizados na fotografia aérea e
consequentemente para a precisao da sua medicao.
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Figura 2 —Dimensdes da pré-sinalizacdo dos alvos (a) e grafico da dimensdo “d” em fungdo
das escalas de voo (b), (adaptado de Redweik, 2007).
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Tomando como referéncia as informagdes citadas acima, foi estabelecida as dimensdes
para os marcos pré-sinalizados, conforme indicado na tabela 1 abaixo. Foram calculadas para
as sinaliza¢des do tipo cruz do tipo 3 e 4 (figuras 3c e 3d), as dimensdes adotadas para a
larguras de faixa foram dr3=0,150m e dr4=0,100m, e comprimentos de L13=0,80m e Lt3=
0,90cm, ja para a as demais sinalizacOes estudadas dos tipo 1 e 2 (figuras 3a e 3b), as
dimensdes adotadas para o didmetro do circulo e largura, sdo respectivamente dri=0,25m e
D12=0,500m e comprimentos de L11=0,50m e Lt>= 0,50m, essas medidas estdo embasadas na
resolugdo do pixel (distancia amostral do terreno), conforme mostra a linha 5 da Tabela 1, que
estd associada a escala cartografica de 1/500, e consequente a escala de vdo associada foi de
1/3.000 a 1/4.000, sendo a regido de influéncia considera a indicada pela cor vermelha no
gréfico da figura 2b acima.

Antes da defini¢do final do tipo de sinalizacdo a ser adotada, foram realizados teste de
voo com o VANT em campo, utilizando os quatro tipos de sinalizacdo, com formato,
tamanho, tipos de cores, conforme mostrado na figura 3.

Pré-sinalizacdo Tipo 1 — (a) Pré-sinalizacdo Tipo 2— (b)

e)

Painel gerl -

Figura 3 — Detalhes das pré-sinalizacdes Tipos 1, 2, 3 e 4.
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Foram realizados testes preliminares de voo com altura de 110m no campus da UFRPE,
compativel com o planejamento de voo previamente estabelecido e correspondente a estaca
cartogréfica final desejada sobre os marcos de calibrag¢do, sendo verificada as pré-sinalizagdao
tipos 1,2,3 e 4.

Com os testes de voo realizados, foi eleita a pré-sinalizacdo que obteve melhor resultado
segundo os critérios elencados abaixo:

* Facilidade de transporte e implantacao em superficies planas/ondulada.
* Acuidade visual na imagem aérea.

* Custo de implantacdo (materiais e ferramentas).

e  Tempo de implantacio.

* Dificuldade na confec¢do da pré-sinaliza¢do em tecido.

Pode-se verificar um dos resultados do teste, na figura 4 indicada abaixo, onde foram
eleitas as pré-sinalizagdes tipos 1 e 4, sendo a do tipo 1 em pintura na cor branca e preta
(contrastando com superficies pavimentadas com asfalto) e a do tipo 4 em tecido na cor
branca (contrastando com superficies em cobertura de vegetacdo e solo). A cor branca foi
escolhida por apresentar maior contraste aos tipos de coberturas presentes na drea do
levantamento (vegetacdo de cana-de-agicar, pavimento asfiltico e leito natural de vias
vicinais), sendo essa cor a que apresentou mais contraste a cobertura presente.

Figura 4 — Visualizacdo do resultado do voo teste das pré-sinalizacoes.
2.4 Implantacao dos Marcos de Apoio

Com os parametros do voo definidos, foi planejada a localizacdo e quantidade dos marcos
de apoio pré-sinalizados necessdrios, para isso foi utilizado o programa de desenho grafico
Microstation, juntamente com imagens orbitais pertencentes ao banco de dados do Google
Earth (Figura 5). Os marcos pré-sinalizados foram posicionados primeiramente nas
extremidades e nas dreas de sobreposi¢do entre as faixas de voo, e em pontos com auséncia de
pontos fotoidentificdveis, como também ao longo da rodovia existente (PB-004), sendo esse
ultimo implantado com densidade de pontos superior a0 minimo necessario, objetivando
aumentar a precisdo planialtimétrica do aerolevantamento nesse local, pois era o principal
local de estudo da area a ser levantada.
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Figura 5 — Vista do program_amMi'c'rostation com o planejamento das faixas de Voo e posi¢ao
dos marcos pré-sinalizados.

TR

Ap6s defini¢do do localizagdo, tipo e dimensdo dos pontos de apoio a serem implantados
e pré-sinalizados em campo, foram iniciados os trabalhos de campo que precedem o
aerolevantamento. Para essa tarefa foi utilizado receptor GNSS geodésico Zénite 2 (figura 6a)
para obtencdo das coordenadas geodésicas dos marcos e nivel com mira falante (figura 6b)
para a determinacdo das altitudes ortométricas, totalizando 14 marcos de apoio, sendo todos
os marcos implantados e pré-sinalizados antes do sobrevoo da drea a ser levantada.

GPS geodésico

.M.

(b)

Figura 6 — Implantacdo dos marcos de apoio do aerolevantamento com VANT.

3. Resultados e Discussoes
Como resultado da implantacdo e levantamento dos marcos de apoio pré-sinalizados,

foram implantados 14 marcos pré-sinalizados, conforme posi¢cdo e distribuicdo espacial na
area levantada, e mostrada na figura 7 indicada abaixo.
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Figura 7 - Localiagﬁods marcos rsnalizados utilizados como marcos de poio (GCP) e
marcos de controle (Check Point).

Como observado na figura 8, a visualizagdo dos marcos pré-sinalizados tipo 1
implantados ao longo da PB-044 no asfalto (figura 8a) (pintura - implantado no asfalto) e
Tipo 4 (b) (tecido — implantado no solo) nas figuras 8a e 8b ficou bem nitida, comprovando,
portanto, que as imagens obtidas pelo veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) utilizando o
procedimento de célculo descrito anteriormente foi adequado.

(a) (b)

Figura 8 — Visualizacdo das imagens aérea no software PIX4D, identificando no detalhe os
alvos pré-sinalizados do Tipo 1 (a) e Tipo 4 (b).

E importante destacar que a 4rea do levantamento no presente artigo é constituida
predominantemente de vegetacdo densa, que neste caso era de monocultura de cana-de-
acucar, dificultando assim a obtencdo de pontos nitidos, apresentando baixo contraste para a
fotoidentificagdo dos pontos de controle, porém como apresentado nas figuras 8a (tipo 1) e 8b
(tipo 4), os marcos pré-sinalizados estdo perfeitamente visiveis.

Como observado em teste realizado com sinalizacdo de cor diferenciada, a cor branca
obteve melhor resultado quanto a visualizagdo em superficie sem vegetagdo, ou seja, 0 marco
ficou mais nitido e obteve melhor contraste em relacio a sinaliza¢io na cor amarela (figura 9).
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Figura 9 — Detalhe da sinaliza¢do com tecido implantados de cor Branca e Amarela.

4. Conclusoes

A adocdo de alvos pré-sinalizados envolve custos adicionais no planejamento,
implantacdo e medi¢cdes em campo, entretanto proporciona uma melhora na qualidade
posicional dos levantamentos aerofotogramétricos, pois quanto maior a quantidade de pontos
de apoio, melhor os resultados da aerotriangulacdo, logo a ado¢dao de marcos pré-sinalizados,
principalmente em dreas onde os pontos fotoidentificiveis sdo escassos e ou inexistente, passa
a ser uma alternativa na melhoria da qualidade dos levantamentos realizados com VANT, e
como observado no presente estudo, o planejamento proposto para escolha da forma,
dimensdes e cor dos alvos, obteve éxito, ja que todos os alvos pré-sinalizados foram
fotoindentificados com clareza em todas as aeroimagens durante o processamento
fotogramétrico, podendo dessa forma propiciar otimizacao nos resultados da aerotriangulacao.
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